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LA	   ESTRUCTURA	   Y	   SU	   MATERIAL:	   UNA	   NUEVA	   MIRADA	   A	   LAS	   EXPOSICIONES	   DE	  
BARCELONA	  1888.	  De	  la	  madera	  al	  hierro	  Las	  ideas	  que	  llevan	  a	  la	  concepción	  de	  la	  primera	  etapa	  de	  organización	  y	  formalización	  de	  la	  Exposición	   Universal	   de	   Barcelona	   de	   18881	   tienen	   como	   referente	   las	   Exposiciones	  denominadas	  “menores”,	  que	  se	  organizan	  a	  partir	  de	  1881	  en	  Frankfurt,	  Burdeos,	  Ámsterdam,	  Niza	  y	  Amberes.	  Estos	  certámenes,	  gestionados	  principalmente	  por	  la	  iniciativa	  privada,	  tenían	  posibilidades	  económicas	  y	  espaciales	  inferiores	  a	  los	  celebrados	  en	  las	  grandes	  capitales,	  y	  de	  acuerdo	  con	  esto,	   las	  propuestas	  arquitectónicas	  que	   se	  presentaban	  eran	   soluciones	  propias,	  reinterpretaciones	   libres	   y	   eclécticas	   de	   los	   grandes	   modelos,	   que	   a	   nivel	   tecnológico	   se	  resolvían	  en	  unas	  construcciones	  más	  sencillas.	  A	   estos	   eventos	   europeos	   había	   asistido,	   en	   calidad	   de	   representante	   del	   gobierno	   español,	  Eugenio	   R.	   Serrano	   de	   Casanova	   (1841-­‐1920)2,	   hombre	   de	   negocios,	   que	   en	   1885	   decidió	  presentar	   una	   instancia	   de	   autorización	   al	   Ayuntamiento	   de	   Barcelona	   “para	   crear	   una	  Exposición	  Universal,	  dentro	  de	  la	  jurisdicción	  de	  la	  ciudad”.	  De	   los	   edificios	   promovidos	   por	   Serrano	   de	   Casanova	   cabe	   destacar	   el	   Gran	   Palacio	   de	   la	  Industria,	  proyectado	  por	  Alexandre	  Sallé	  (arquitecto	  francés	  que	  Serrano	  había	  conocido	  en	  su	  ultima	   estancia	   en	   Amberes)	   y	   Jaume	   Gustà	   i	   Bondia	   (arquitecto	   barcelonés).	   Era	   un	   edificio	  semicircular	   construido	   en	   el	   límite	   sur	   del	   terreno	   de	   la	   Ciudadela,	   formado	   por	   naves	  rectangulares	   y	   triangulares	   que,	   alternándose,	   se	   adaptaban	   a	   la	   forma	   semicircular	   de	   la	  planta.	   Una	   nave	   central	   también	   rectangular,	   completaba	   el	   conjunto.	   Unos	   cerramientos	   en	  madera	   junto	  al	  decorado	  neo	  árabe	  de	   las	   fachadas	  acababan	  de	  disimular	   la	  modestia	  de	   las	  propuestas	  en	  el	  interior.	  	  Cada	  una	  de	  las	  naves	  del	  Palacio	  de	  la	  Industria	  era	  cubierta	  con	  una	  estructura	  porticada	  de	  madera.	   Se	   trataba	   de	   una	   estructura	   habitual	   en	   tinglados,	   almacenes	   y	   construcciones	  efímeras	  que	  se	  basaba	  en	  formar	  un	  pórtico	  ligero	  de	  madera	  que	  se	  apoyaba	  directamente	  en	  la	  cimentación	  y	  cubría	  la	  luz	  libre	  mediante	  la	  triangulación	  de	  tablones	  que	  se	  convertían	  en	  una	  especie	  de	  arco	  quebrado.	  En	  la	  nave	  central	  este	  pórtico	  debía	  cubrir	  una	  luz	  libre	  de	  35	  m.	  Este	  tipo	  de	  estructuras	  dieron	  como	  resultado	  unas	  construcciones	  insuficientes,	  “mediocres”,	  cuya	   precariedad	   se	   debía	   a	   que	   “reproducían,	   sin	   ninguna	   voluntad	   innovadora,	   modelos	  largamente	  repetidos	  en	  otros	  certámenes	  y	  que	  no	  pretendían	  más	  que	  una	  vida	  efímera	  y	  una	  fácil	  espectacularidad	  de	  decorado”3.	  	  Pero	  como	  ha	  indicado	  Jaume	  Rosell4,	  el	  giro	  en	  la	  gestión	  de	  las	  obras	  del	  certamen	  en	  abril	  de	  1887	  implicó	  un	  replanteamiento	  sobre	  el	  significado	  de	  la	  estructura	  de	  los	  edificios.	  Para	  una	  exposición	  universal,	  era	  tan	  importante	  o	  más	  el	  contenedor	  que	  el	  contenido.	  Y	  el	  mensaje	  de	  modernidad	   no	   se	   podía	   canalizar	   a	   través	   de	   unas	   estructuras	   humildes	   de	   madera	   y	  necesariamente	  debía	  recurrirse,	  ¿como	  no?,	  al	  hierro.	  
                                                1	  Sobre	  la	  Exposición	  de	  1888	  cabe	  destacar	  las	  investigaciones	  realizadas	  por	  dos	  equipos	  de	  investigadores	  durante	  la	  celebración	  de	   su	   Centenario:	   Hereu,	   P.	   (ed.)	   1988.	   Arquitectura	   i	   ciutat	   a	   l’Exposició	   Universal	   de	   Barcelona	   1888.	   Barcelona:	   Universitat	  Politècnica	   de	   Catalunya,	   Ajuntament	   de	   Barcelona;	   Grau	   i	   Fernández,	   R.	   (ed.)	   1988.	  Exposició	   Universal	   de	   Barcelona:	   Llibre	   del	  
Centenari:	  1888-­‐1988.	  Barcelona:	  Comissió	  Ciutadana	  per	  a	  la	  commemoració	  del	  Centenari	  de	  l’Exposició	  Universal	  de	  Barcelona	  de	  l'any	  1888,	  L'Avenç.	  
2	  Véase	  especialmente:	  Prados,	   J.	  y	  Rodon,	   J.	  2010.	  Eugenio	  R.	  Serrano	  de	  Casanova	   i	   l’Exposició	  Universal	  de	  Barcelona.	  Barcelona:	  Arxiu	   Històric	   de	   la	   Ciutat	   de	   Barcelona,	   Institut	   de	   Cultura,	   Ajuntament	   de	   Barcelona.	   Quaderns	   del	   Seminari	   d’Història	   de	  Barcelona..	  
3	  Hereu	  1988.	  	  
4	  Rosell,	  J.,	  1988.	  [Barcelona	  i	  l’Exposició	  Universal	  de	  1888]	  Les	  tècniques	  de	  construcció,	  de	  la	  fusta	  al	  ferro.	  L’Avenç.	  no.	  118,	  p.	  30-­‐35.	  
 2 
La	   segunda	   fase	   del	   proceso	   de	   construcción	   de	   la	   Exposición	   es	   una	   fase	   que	   podríamos	  denominar	   de	   reivindicación.	   En	   manos	   de	   Ayuntamiento,	   y	   con	   Elies	   Rogent	   como	   nuevo	  director	   y	   arquitecto	   responsable	   de	   la	   obras,	   se	   plantean	   unas	   intervenciones	   que	   buscan	  ennoblecer	   el	   certamen.	   Se	   rechazan	   por	   un	   lado,	   el	   uso	   de	   materiales	   reaprovechados	  provenientes	   de	   otras	   exposiciones,	   así	   como	   la	   intervención	   de	   arquitectos	   extranjeros,	  exigiendo	   la	   construcción	  de	  unos	  edificios	  hechos	  a	  partir	  de	  materiales	   locales,	  proyectados	  por	   profesionales,	   arquitectos	   e	   ingenieros,	   también	   del	   lugar.	   Por	   otro	   parte	   se	   intenta	  “restringir	   la	   imagen	   de	   provisionalidad”	   de	   las	   construcciones,	   sobretodo	   de	   las	   más	  importantes,	  reforzando	  literalmente,	  las	  propuestas	  de	  la	  etapa	  anterior.	  De	   una	   arquitectura	   efímera	   a	   una	   arquitectura	   permanente,	   este	   es	   el	   propósito	   de	   las	  propuestas	  de	  Elies	  Rogent;	   transformar	  unas	   construcciones	   consideradas	   “de	  escaso	  valor”5	  en	  otras	  en	  donde	  el	  diseño,	  la	  técnica	  y	  los	  recursos	  materiales	  utilizados,	  fuesen	  garantía	  de	  la	  buena	  calidad	  y	  la	  modernidad	  de	  los	  proyectos.	  Rogent	  se	  apoya	  en	  la	  técnica	  constructiva	  de	  las	   construcciones	  metálicas,	   un	  modelo	  vigente	  ya	   en	   las	   grandes	  Exposiciones	  de	  Londres	  y	  Paris,	  y	  presente	  también	  el	  algunos	  edificios	  de	  Barcelona	  como	  las	  estaciones	  de	  ferrocarril,	  y	  los	  mercados	  del	  Born	  y	  San	  Antoni.	  Bajo	   esta	   nueva	   óptica	   los	   esfuerzos	   se	   concentraron	   en	   varios	   edificios	   de	   la	   Exposición.	   El	  Palacio	  de	  la	  Industria,	  el	  edificio	  principal	  en	  el	  que	  ya	  se	  había	  invertido	  una	  cantidad	  ingente	  de	   recursos,	   se	   completó	   con	   la	   construcción	   de	   una	   nueva	   nave	   central	   en	   la	   que	   se	  introdujeron	  unas	  cerchas	  de	  hierro	  construidas	  por	  el	  arquitecto	  Joan	  Torras	  i	  Guardiola,	  unas	  armaduras	  parabólicas	  sin	  tirantes	  de	  29,5	  metros	  de	  luz,	  conocidas	  como	  armaduras	  “de	  ala	  de	  mosca”6.	  	  De	  la	  misma	  manera	  fueron	  introducidas	  las	  estructuras	  metálicas	  en	  el	  Palacio	  de	  Bellas	  Artes,	  del	   arquitecto	   August	   Font	   i	   Carreras,	   y	   en	   la	   Galería	   de	   Maquinas,	   del	   arquitecto	   Adrià	  Casademunt.	   Este	   último	   edificio	   fue	   uno	   de	   los	   proyectos	   en	   los	   que	   fue	   posible	   aplicar	   los	  conocimientos	   que	   venían	   de	   los	   ejemplos	   de	   los	   edificios	   de	   las	   grandes	   Exposiciones.	  Inspirándose	   en	   los	   pórticos	   ideados	   por	   Henri	   Dion	   para	   la	   Galerie	   des	   Machines	   de	   la	  Exposición	  de	  Paris	  de	  1878,	  se	  proyectaron	  unos	  pórticos	  de	  hierro,	  que	  se	  repetían	  en	  las	  tres	  naves	  que	  componían	  el	  edificio,	  la	  más	  amplia	  de	  24	  metros	  de	  luz.	  Como	  anota	  Jaume	  Rosell,	  este	   fue	   uno	   de	   los	   edificios	   “estructuralmente	  mas	   espectaculares	   de	   la	   Exposición”7,	   que	   se	  transformó	  con	  el	  propósito	  de	  evidenciar	  el	  uso	  del	  hierro	  como	  material	  de	  la	  modernidad,	  y	  afirmar	  el	  nivel	  tecnológico	  que	  se	  había	  alcanzado	  en	  el	  certamen	  barcelonés.	  Finalmente	  el	   Invernadero,	   concebido	  por	  el	  arquitecto	   Josep	  Amargós	   fue	   la	  única	  obra	  de	   la	  Exposición	  construida	  completamente	  en	  hierro	  y	  vidrio.	  En	  conclusión,	  a	  pesar	  de	  las	  limitaciones	  temporales	  y	  presupuestarias,	  el	  equipo	  encabezado	  por	  Elies	  Rogent	  intentó	  y,	  en	  parte,	  consiguió	  dotar	  a	  la	  Exposición	  Universal	  de	  Barcelona	  de	  1888	   de	   aquellos	   atributos	   irrenunciables	   de	   modernidad	   que	   confería	   la	   arquitectura	   del	  hierro.	  
                                                5	  Grau	  i	  Fernández,	  R.	  y	  López	  Guallar,	  M.,	  1988.	  L’Exposició	  Universal	  del	  1888	  en	  la	  història	  de	  Barcelona,	  IX	  :	  L'Exposició	  Universal	  del	  1888.	  En:	  Grau	  i	  Fernández	  1988,	  p.	  311-­‐365.	  
6	  Graus,	  R.	  y	  Rosell,	  J.,	  2011.	  El	  paper	  de	  Joan	  Torras	  Guardiola	  en	  l’arquitectura	  del	  seu	  temps.	  En:	  A.	  Feliu	  i	  Torras	  y	  A.	  Vilanova,	  eds.,	  La	  Barcelona	  de	  ferro	  :	  a	  propòsit	  de	  Joan	  Torras	  Guardiola.	  Barcelona:	  Museu	  d’Història	  de	  Barcelona	  (MUHBA),	  p.	  35-­‐90.	  
7	  Rosell	  1988,	  p.	  30-­‐35. 
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  1.	  Armadura	  de	  madera	  prevista	  para	  cubrir	  la	  nave	  central	  del	  Palacio	  de	  la	  Industria	  en	  el	  proyecto	  de	  Alexandre	  Sallé	  y	  Jaume	  Gustà	  [Hereu	  1988].	   	  
	  2.	  Vista	  general	  de	  las	  obras	  de	  la	  Exposición.	  En	  segundo	  plano	  se	  observan	  los	  pórticos	  de	  madera	  que	  configuran	  el	  hemiciclo	  del	  Palacio	  de	  la	  Industria	  [Grau	  i	  Fernández	  1988].	  
 4 
	  3.	   El	   Palacio	   de	   la	   Industria	   en	   obras	   con	   las	   nuevas	   armaduras	   “de	   ala	   de	   mosca”	   de	   Joan	   Torras	   i	   Guardiola,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  después	  de	  la	  reforma	  del	  proyecto	  por	  parte	  de	  Elies	  Rogent	  [La	  Exposición,	  20/4/1888].	  	  




1923.	  Del	  hierro	  al	  hormigón	  armado	  
	  La	  celebración	  de	  la	  segunda	  Exposición	  Internacional	  de	  Barcelona,	  pasó	  también	  por	  un	  largo	  proceso	  de	  concepción	  y	   formalización.	  Después	  de	  haber	  recibido,	  en	  1913,	  el	  encargo	  de	  un	  primer	   anteproyecto	   para	   la	   organización	   de	   una	   Exposición	   de	   Industrias	   Eléctricas,	   los	  arquitectos	   Josep	  Puig	   i	  Cadafalch	  y	  Guillem	  Busquets	  Vautravers,	  desarrollaron,	  entre	  1917	  y	  1923,	   el	   proyecto	   de	   ordenación	   de	   la	   parte	   baja	   de	   la	   montaña	   de	   Montjuïc,	   destinado	   a	  albergar	  la	  sección	  española	  del	  certamen.	  	  	  Entre	  las	  distintas	  obras	  que	  definen	  esta	  parte	  del	  recinto,	  se	  proyectan	  dos	  palacios	  gemelos,	  que	  de	  manera	  simétrica,	  se	  ubican	  sobre	  la	  primera	  plataforma	  perpendicular,	  al	  eje	  principal	  de	   la	  Exposición.	  El	  Palacio	  de	  Arte	  Moderno,	   futuro	  Palacio	  de	  Alfonso	  XIII,	   construido	  entre	  1918	  y	  1923,	  y	  el	  Palacio	  de	   la	   Industria,	   futuro	  Palacio	  de	  Victoria	  Eugenia,	   construido	  entre	  1922	  y	  19238.	  	  Estos	   dos	   edificios,	   aunque	   como	   veremos	   construidos	   con	   técnicas	   diferentes,	   se	   proyectan	  como	   grandes	   superficies	   de	   exposición,	   cerrados	   por	   muros	   perimetrales	   macizos,	   e	  iluminados	  de	  manera	  cenital.	  Cada	  uno	  se	  descompone	  en	  dos	  plataformas	  de	  diferente	  nivel,	  con	  el	  objetivo	  de	  adaptarse	  a	  la	  vertiente	  de	  la	  montaña.	  	  El	  Palacio	  de	  Arte	  Moderno9,	  se	  concibió	  como	  una	  retícula	  de	  módulos	  cuadrados,	  construida	  con	  estructura	  metálica,	  que	  se	  proyecta	  tanto	  en	  el	  sentido	  longitudinal	  como	  en	  el	  transversal	  del	  edificio.	  La	  cubierta	  del	  Palacio,	  se	  resuelve	  mediante	  unas	  cerchas	  metálicas	  que	  incorporan	  unos	  lucernarios,	  sostenidos	  por	  pilares	  metálicos.	  Esta	  estructura	  de	  hierro,	  proporcionada	  por	  la	   empresa	  Torras	  Herrería	   y	   Construcciones	   S.A.,	  se	   revistió	   luego	  de	   elementos	   clasicistas	   en	  cartón-­‐yeso	  y	  estuco,	  y	  fue	  decorada	  con	  toldos	  de	  tela	  y	  guirnaldas.	  De	  está	  manera	  las	  zonas	  bajas	  eran	  controladas	  por	  el	  orden	  clasicista	  mientras	  en	  el	  techo,	  vistas	  entre	  las	  guirnaldas,	  se	  vislumbraba	  la	  estructura	  metálica	  a	  contraluz.	  	  Durante	  el	  periodo	  de	  construcción	  de	  este	  Palacio,	  y	  después	  de	  varios	  retrasos	  en	  el	  ritmo	  de	  obra,	   el	   arquitecto	   Eduard	   Ferrés	   i	   Puig10,	   fue	   nombrado	   director	   general	   de	   las	   obras	   de	   la	  Exposición,	  con	  el	  objetivo	  de	  reactivar	  la	  construcción	  del	  conjunto,	  que	  se	  había	  visto	  afectada,	  por	  motivos	  económicos,	  en	  el	  año	  1921.	  Esta	  nueva	  situación	  permite	  que	  en	  1922	  el	  edificio	  acoja,	   aun	   sin	   terminar,	   la	   II	   Exposición	   Internacional	   del	   Automóvil.	   El	   palacio	   se	   inaugura	  finalmente	   en	   1923,	   en	   ocasión	   de	   la	   Exposición	   Internacional	   del	   Mueble	   y	   Decoración	   de	  Interiores.	  	  La	  intervención	  de	  Ferrés	  en	  la	  obras	  de	  la	  Exposición,	  se	  ve	  reflejada	  de	  manera	  contundente,	  en	   la	   construcción	  del	   segundo	  palacio,	  que	  se	   inicia	  en	  1921.	  Este	  arquitecto	   “especialista	  en	  hormigón	  armado”,	  propone	  replantear	  la	  estructura	  del	  Palacio	  de	  la	  Industria,	  y	  hacerla	  toda,	  
                                                8	  Sobre	  estos	  dos	  palacios	  cabe	  destacar:	  Solà-­‐Morales,	  I.	  de.	  “[L’Exposició	  Internacional	  de	  Barcelona	  del	  1929.	  Arquitectura	  i	  Arts	  Decoratives]	  L'arquitectura	  de	  l'Exposició:	  palaus	  i	  pavellons.”	  Grans	  Temes	  L’Avenç,	  no.	  3	  (1980):	  15–17;	  Solà-­‐Morales,	  I.	  de.	  1985.	  
La	  Exposición	  Internacional	  de	  Barcelona	  1914-­‐1929:	  Arquitectura	  y	  ciudad.	  Barcelona:	  Feria	  de	  Barcelona,	  p.	  103–106;	  Grandas,	  M.	  C.	   1988	   L’Exposició	   Internacional	   de	   Barcelona	   de	   1929.	   Sant	   Cugat	   del	   Vallès:	   Els	   llibres	   de	   la	   frontera;	   Graus,	   R.	   2012.	  “Modernització	   tècnica	   i	   arquitectura	   a	   Catalunya,	   1903-­‐1929.”	   Tesis	   doctoral,	   inédita,	   dirigida	   por	   Pere	   Hereu	   y	   Jaume	   Rosell.	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya,	  p.	  499–501.	  http://hdl.handle.net/10803/98250.	  
9	   Véase	   el	   detallado	   estudio	   sobre	   este	   Palacio:	   Pujagut,	   M.	   2010	   “Palau	   d’Alfons	   XIII	   (originàriament	   Palau	   d'Art	   Modern)	   a	  l'Exposició	   Internacional	  de	  Barcelona	  de	  1929:	  Història,	  arquitectura	   i	  estudi	  de	   la	  construcció.”	  Trabajo	   final	  de	   los	  estudios	  de	  Arquitectura	  Técnica	  (EPSEB),	   inédito,	  dirigido	  por	  Ramon	  Graus	  y	   Jaume	  Rosell.	  Barcelona:	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya.	  http://hdl.handle.net/2099.1/11985. 
10	  Ferrés,	  X.,	  Folch,	  A.	  y	  Folch,	  R.,	  1997.	  Eduard	  Ferrés	  i	  Puig,	  arquitecte.	  Vilassar	  de	  Mar:	  La	  Comarcal,	  Ajuntament	  de	  Vilassar	  de	  Mar,	  Amics	  de	  Vilassar	  de	  Mar.	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de	   hormigón	   armado11.	   La	   ejecución	   de	   la	   obra	   será	   llevada	   a	   cabo	   por	   la	   empresa	  
Construcciones	  y	  Pavimentos	  S.A.,	  de	  la	  que	  Ferrés	  era	  el	  director	  artístico12.	  
	  Este	   cambio	   de	   la	   estructura	  metálica	   a	   la	   de	   hormigón	   armado	   supone	   una	   novedad	   en	   las	  técnicas	  de	  construcción	  de	  la	  época,	  aunque	  este	  material	  se	  utilice	  “moldeado	  in	  situ”13,	  para	  “columnas,	   dinteles	   y	   artesonados	   clasicistas”14.	   La	   estructura	   del	   Palacio	   de	   la	   Industria,	   de	  manera	  análoga	  al	  Palacio	  de	  Arte	  Moderno,	  propone	  una	  retícula	  de	  módulos	  cuadrados	  que,	  como	   describe	   Ignasi	   de	   Solà–Morales,	   “se	   resuelve,	   pieza	   a	   pieza	   a	   base	   de	   unos	   pabellones	  formados	  por	  cuatro	  paralelogramos,	  inclinados,	  que	  reposan	  en	  cuatro	  columnas	  toscanas,	  con	  su	  entablamento	  exento	  para	  aumentar	   la	  altura	  y	   con	  unas	  poderosas	  ménsulas	  para	   ligar	   la	  estructura	   en	   dos	   direcciones”15.	   Las	   dos	   naves	   que	   forman	   el	   edificio,	   plantean	   de	   manera	  diferente	   “la	   solución	   de	   soporte	   de	   cada	   modulo”16;	   para	   la	   nave	   superior	   se	   utilizan	   unos	  dinteles,	   y	  para	   la	   inferior,	   de	  mayor	  altura,	   se	   introducen	  unos	  arcos	  de	  medio	  punto	  que	   se	  apoyan	  sobre	  columnas	  y	  el	  entablamento.	  También	  este	  edificio,	  aun	  sin	  terminar,	  fue	  sede	  de	  la	  Exposición	  Internacional	  del	  Mueble	  y	  Decoración	  de	  Interiores,	  celebrada	  en	  1923,	  aunque	  el	  golpe	  de	  estado	  de	  Primo	  de	  Rivera,	  ese	  mismo	  año,	  detiene	   la	  Exposición,	  y	  obliga	  a	  Ferrés	  a	  retirarse	  de	  su	  cargo,	  abandonando	  de	  este	  modo,	  el	  “camino	  iniciado”17.	  	  Recapitulando,	   la	   manera	   de	   construir	   el	   segundo	   pabellón	   es	   consecuente	   con	   el	   retorno	   al	  orden	  de	  la	  arquitectura	  de	  Puig	  i	  Cadafalch.	  La	  arquitectura	  clasicista	  de	  los	  pabellones	  casaba	  mal	   con	   la	   ligereza	   de	   las	   estructuras	   metálicas,	   mientras	   la	   masividad	   y	   solidez	   de	   las	  estructuras	  de	  hormigón	  armado	  sintonizaban	  plenamente	  con	  la	  arquitectura	  de	  artesonados,	  arcos	   y	   columnas	   que	   Puig	   imaginaba.	   ¿Sería	   la	   Exposición	   Internacional	   de	   Barcelona	   la	  exposición	  del	  hormigón	  armado?	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
                                                11	  Véase	  también	  el	  detallado	  estudio	  sobre	  este	  Palacio:	  Rivas,	  D.	  2015.	  “Palau	  de	  Victòria	  Eugènia	  a	   l'Exposició	   Internacional	  de	  Barcelona	  de	  1929	  :	  Història,	  arquitectura	  i	  estudi	  de	  la	  construcció.”	  Trabajo	  final	  de	  los	  estudios	  de	  Arquitectura	  Técnica	  (EPSEB),	  inédito,	  dirigido	  por	  Ramon	  Graus.	  Barcelona:	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya.	  http://hdl.handle.net/2099.1/25658.	  
12	  Ferrés,	  Folch,	  Folch	  1997	  p.	  68.	  
13	  Graus	  2012.	  
14	  Graus	  2012.	  
15	  Solà-­‐Morales	  1985.,	  p.	  106.	  
16	  Solà-­‐Morales	  1985.	  
17	  Graus	  2012,	  p.	  500. 
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  5.	  El	  proyecto	  de	  Josep	  Puig	  i	  Cadafalch	  y	  Guillem	  Busquets	  Vautravers	  pensado	  para	  1917.[“La	  futura	  Exposició	  de	  Barcelona”,	  
Vell	  i	  Nou,	  no.	  6	  (1	  de	  agosto	  de	  1915):	  12-­‐13]	  	   	  	  
	  	  6.	  	  Los	  dos	  pabellones	  de	  Josep	  Puig	  i	  Cadafalch	  cerca	  de	  1923-­‐24	  [Josep	  Gaspar	  Serra,	  fotógrafo.	  AFB	  ref.	  C109_953]	  	  	  	  
 8 
	  	  7.	   Interior	   del	   Palacio	   de	   Arte	   Moderno,	   hoy	   Palacio	   de	   Alfonso	   XIII,	   arquitecto	   Josep	   Puig	   i	   Cadafalch,	   inaugurado	   en	   1923.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Marta	  Gustà	  i	  Montserrat	  Recasens,	  Barcelona,	  cent	  anys	  de	  fires	  :	  1888-­‐1988].	  	  	  	  
	  	  8.	   Interior	   del	   Palacio	   de	   la	   Industria,	   hoy	   Palacio	   de	   Victoria	   Eugenia,	   arquitecto	   Josep	   Puig	   i	   Cadafalch,	   inaugurado	   en	   1923.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Marta	  Gustà	  i	  Montserrat	  Recasens,	  Barcelona,	  cent	  anys	  de	  fires	  :	  1888-­‐1988].	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1929.	  Hierro,	  hormigón	  armado	  y	  la	  nueva	  madera	  	  El	  mismo	  año	  en	  que	  se	  inauguró	  la	  parte	  inferior	  del	  recinto	  proyectado	  para	  la	  Exposición	  de	  Industrias	  Eléctricas,	  un	  nuevo	  acontecimiento	  interrumpió	  la	  programación	  de	  este	  evento.	  El	  golpe	  de	   estado	  del	   general	   Primo	  de	  Rivera,	   en	   septiembre	  de	  1923,	   y	   la	   instauración	  de	  un	  régimen	  de	  dictadura,	  no	  sólo	  detuvo	  nuevamente	  las	  obras	  de	  la	  Exposición,	  sino	  que	  provocó	  la	   dimisión	   de	   los	   cargos	   políticos,	   del	   arquitecto	   Josep	   Puig	   i	   Cadafalch,	   y	   “la	   pérdida	   de	   su	  influencia”18	  en	  los	  proyectos	  para	  la	  Exposición.	  La	  situación	  se	  prolongó	  hasta	  1925,	  año	  en	  el	  que	   el	   Marqués	   de	   Foronda	   fue	   elegido	   nuevo	   comisario	   real	   para	   la	   Exposición,	   y	   se	  reanudaron	  nuevamente	  las	  obras	  en	  Montjuïc.	  	  Esta	   última	   etapa,	   no	   trajo	   grandes	   cambios	   en	   la	   organización	   general	   del	   conjunto;	   a	   nivel	  urbanístico	   se	  mantuvo	   el	   esquema	   del	   proyecto	   planteado,	   y	   en	   parte	   construido	   por	   Puig	   i	  Cadafalch,	   (con	   un	   eje	   principal	   a	   lo	   largo	   del	   cual	   se	   organizan	   de	   manera	   ascendente	   los	  edificios,	   y	   se	   aprovechan	   los	   desniveles	   para	   crear	   tres	   plazas	   que	   rematan	   en	   el	   edificio	  principal	   del	   Palacio	   Nacional).	   A	   nivel	   arquitectónico,	   sin	   embargo,	   sí	   se	   dieron	   algunas	  modificaciones,	  como	  consecuencia	  de	  la	  precipitada	  decisión	  de	  repartir	  la	  construcción	  de	  los	  palacios	  y	  los	  pabellones	  de	  las	  representaciones	  oficiales,	  entre	  distintos	  grupos	  de	  arquitectos.	  Esta	  medida	  dio	  como	  resultado	  unos	  proyectos	  poco	  coordinados	  a	  nivel	  de	  conjunto,	  pero	  sí	  planteados	   según	   unos	   criterios	   comunes,	   “tanto	   en	   lo	   relativo	   a	   las	   posiciones	   estéticas	  mantenidas	  por	  la	  mayoría	  de	  los	  autores,	  como	  a	  causa	  de	  la	  presencia	  de	  algunos	  problemas	  técnicos	  que	  se	  planteaban	  de	  forma	  similar	  en	  los	  distintos	  edificios”.19	  	  Rasgo	  común	  de	  las	  construcciones,	  fue	  el	  uso	  de	  los	  estilos	  históricos	  y	  el	  lenguaje	  clásico	  de	  la	  arquitectura	  académica,	  propuesta	  de	  manera	  ecléctica,	  para	  la	  configuración	  de	  las	  fachadas	  y	  de	   los	   detalles	   exteriores.	   En	   contraste	   con	   esto,	   los	   materiales	   y	   las	   técnicas	   constructivas	  utilizadas,	   eran	   para	   la	   época,	   los	   más	   modernos	   y	   avanzados,	   porque	   respondían	   a	   las	  exigencias	  de	  economía	  y	  rapidez	  de	  montaje,	  y	  porque	  de	  acuerdo	  a	  los	  nuevos	  requerimientos	  planteados	   por	   este	   tipo	   de	   construcciones,	   permitían	   obtener	   unos	   interiores	   “fluidos,	  continuos	  y	  transparentes,	  gracias	  a	  la	  ligereza	  y	  a	  la	  diafanidad	  de	  las	  estructuras	  portantes”.20	  Un	  análisis	  apresurado	  de	  los	  palacios	  y	  los	  pabellones	  de	  la	  Exposición	  de	  Barcelona	  nos	  podría	  llevar	  a	  la	  conclusión	  de	  que	  el	  acero	  y	  el	  hormigón	  armado	  habían	  conquistado	  sus	  estructuras.	  Y	   es	   cierto	   que	   el	   Pabellón	   de	   la	   Metalurgia,	   la	   tribuna	   del	   Estadio	   o	   el	   Gran	   Salón	   Oval	   del	  Palacio	  Nacional	  son	  cubiertos	  con	  estructuras	  metálicas	  y	  que	  el	  Pueblo	  Español21	  es	  resuelto	  con	  una	  estructura	  de	  entramado	  de	  hormigón	  armado	  escondida	  bajo	   la	  piedra	  artificial.	   Sin	  embargo,	  una	  mirada	  atenta	  a	  los	  pabellones	  delata	  que	  muchos	  fueron	  construidos	  de	  madera.	  ¿Quizás	  por	  las	  prisas,	  quizás	  por	  su	  carácter	  provisional?	  Veremos.	  En	   nuestro	   estudio	   no	   nos	   interesará	   tanto	   aquellos	   pabellones	   extranjeros	   que	   utilizaban	   la	  madera	  con	  la	  técnica	  del	  país	  que	  representaban,	  por	  ejemplo	  el	  pabellón	  de	  Suecia	  sino	  más	  bien	   aquellos	   edificios	   que	   resuelven	   la	   gran	   luz	   con	  madera.	   Precisamente	   en	   los	   próximos	  capítulos	   defenderemos	   que	   una	   nueva	  madera	   fue	   utilizada	   en	   varios	   pabellones,	   una	   nueva	  madera	  que	  era	  tan	  moderna	  como	  el	  acero	  o	  el	  hormigón	  armado.	  	  	  	  	  
                                                18	  Hernàndez-­‐Cros,	   J.E.	  y	  Usandizaga,	  M.	  1980.	   [L’Exposició	   Internacional	  de	  Barcelona	  del	  1929	   :	  Arquitectura	   i	  arts	  decoratives]	  L'Exposició	  de	  la	  muntanya	  perduda	  :	  Precisions	  sobre	  la	  urbanització	  de	  Montjuïc	  :	  1859-­‐1929.	  Grans	  Temes	  L’Avenç,	  no.	  3,	  p.	  31-­‐32.	  	  19	  Solà-­‐Morales	  1985,	  p.	  77.	  
20	  Solà-­‐Morales	  1985,	  p.	  78.	  
21	   Sirés,	   P.	   2010.	   Construcció	   i	   arquitectura	   al	   Poble	   Espanyol	   de	  Montjuïc	   [en	   línea].	   Barcelona:	   Proyecto	   final	   de	   grado	   de	   los	  estudios	  de	  Ingeniería	  de	  Edificación	  (EPSEB),	  inédito,	  dirigido	  por	  Ramon	  Graus	  y	  Jaume	  Rosell,	  Barcelona:	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya.	  http://hdl.handle.net/2099.1/12007..	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LA	   REVOLUCIÓN	   QUE	   CONLLEVÓ	   COMBINAR	   PEQUEÑAS	   PIEZAS	   DE	   MADERA,	   UNA	  
GENEALOGÍA	  DE	  350	  AÑOS	  	  
	  La	  aplicación	  de	  los	  métodos	  de	  calculo	  de	  la	  ingeniería,	  la	  implementación	  de	  elementos	  de	  fijación	   mecánicos	   en	   hierro,	   y	   el	   uso	   de	   colas	   especiales	   para	   obtener	   piezas	   de	   mayor	  tamaño,	   respecto	   a	   las	   proporcionadas	   por	   las	   fuentes	   naturales,	   son,	   según	   Mathias	  Seraphin,	  las	  “características”1	  que	  definen	  la	  moderna	  ingeniería	  de	  la	  madera	  del	  siglo	  XX.	  	  Sin	  embargo,	   la	  evolución	  hacia	   la	  optimización	  de	  este	  recurso,	  para	   la	  superación	  de	   los	  limites	   impuestos	   por	   la	   naturaleza,	   tiene	   un	   origen	   aun	  más	   antiguo,	   que	   se	   remonta	   al	  siglo	   XVI,	  momento	   en	   el	   que	   se	   inicia	   una	   verdadera	   revolución	   en	   la	   concepción	   de	   las	  estructuras	   de	   madera.	   La	   condiciones	   que	   llevan	   a	   esta	   revolución	   son	   la	   mismas	   que	  volveremos	  a	  encontrar	  unos	  siglos	  más	  adelante,	  y	  apuntan	  básicamente	  a	  solucionar	   los	  problemas	  de	  abastecimiento	  de	  la	  madera,	  y	  a	  resolver	  la	  cobertura	  de	  grandes	  superficies,	  con	  el	  aumento	  de	  la	  luz	  de	  las	  estructuras,	  sobretodo	  para	  las	  construcciones	  militares.	  	  	  Debemos	   recordar	   que	   ya	   desde	   el	   Medioevo	   y	   a	   lo	   largo	   del	   Renacimiento,	   algunos	  importantes	   textos	   escritos,	   abordan	   el	   tema	   de	   las	   armaduras	   de	   cubierta,	   y	   advierten	  también	   sobre	   la	   dificultad	  de	  hallar	   piezas	   de	  madera	  de	   grandes	  dimensiones.	  Desde	   la	  primeras	  referencias	  gráficas	  contenidas	  en	  el	  Carnet	  de	  dibujos	  de	  Villard	  de	  Honnecourt	  de	   1235,	   siguiendo	   con	   los	   dibujos	   de	   vigas	   compuestas	   curvas	   que	   Leonardo	   Da	   Vinci	  realiza	   en	   el	   siglo	   XIV,	   y	   después	   con	   Leon	   Battista	   Alberti,	   quien	   en	   1485	   en	   su	   Re	  
aedificatoria	  libri	  X,	  aborda	  el	  tema	  de	  las	  estructuras	  de	  madera	  compuestas	  por	  distintas	  piezas.	  	  El	   siglo	   XVI	   es	   el	   momento	   en	   el	   que	   se	   desarrollan	   los	   “sistemas	   de	   construcción	   de	  estructuras	   formadas	  por	  piezas	  de	  menor	   longitud	  que	   la	   luz	  a	   salvar”2.	  Dentro	  de	  estas,	  dos	   importantes	   tratadistas	   se	   ocuparan	   de	   investigar	   y	   publicar	   sobre	   “los	   métodos	   de	  ensamble	   de	   elementos,	   para	   obtener	   piezas	   mayores	   a	   partir	   de	   tablas	   cortas”3.	   Son	  Sebastiano	   Serlio,	   quien	   en	   su	   tratado	  de	  1537	   ilustra	  de	  manera	  breve	   y	   con	  muy	  pocos	  detalles,	  un	  procedimiento	  para	  la	  construcción	  de	  bóvedas	  a	  partir	  de	  pequeñas	  piezas	  de	  madera,	   y	   Philibert	   Delorme,	   uno	   de	   los	   arquitectos	   mas	   destacados	   del	   renacimiento	  francés,	  que	  en	  su	  libro	  “Nouvelles	  inventions	  pour	  bien	  bastir	  et	  a	  petits	  frais”	  publicado	  en	  Paris	   en	   1561,	   dedica	   57	   páginas	   y	   37	   ilustraciones	   a	   la	   explicación	   de	   un	   nuevo	   y	  revolucionario	  sistema	  de	  construcción.	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	   Seraphin,	  M.,	   2003.	  On	   the	  origin	  of	  modern	   timber	  engineering.	  En:	   S.	  Huerta	   (ed.),	  Proceedings	  of	   the	  First	   International	  
Congress	   on	   Construction	  History,	  Madrid,	   20th-­‐24th	   January	   2003.	  Madrid:	   Instituto	   Juan	  de	  Herrera,	   Sociedad	  Española	   de	  Historia	  de	  la	  Construcción,	  ETSAM,	  Colegio	  Oficial	  de	  Arquitectos	  de	  Madrid,	  pp.	  1845-­‐1854.	  2	   Valdez,	   P.A.H.,	   2011.	   Bóvedas	   encamonadas:	   origen,	   evolución,	   geometría	   y	   construcción	   entre	   los	   siglos	   XVII	   y	   XVIII	   en	   el	  
Virreinato	  de	  Perú.	  Madrid:	  Tesis	  doctoral,	  dirigida	  por	  Enrique	  Nuere	  y	  José	  Luis	  Fernández	  Cabo,	  Universidad	  Politécnica	  de	  Madrid,	  p.	  79.	  3	  	  Valdez	  2011,	  p.	  79.	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1561.	  La	  cubierta	  de	  ensamblar	  “à	  la	  Philibert	  Delorme”	  
	  Philibert	  Delorme,	  nace	  en	  Lyon	  en	  1514.	  Después	  de	  una	  estancia	  en	  Roma	  entre	  1533	  y	  1536,	  permanece	  al	  servicio	  de	  la	  monarquía	  francesa	  hasta	  1564.	  Su	  publicación	  de	  1561	  es	   considerada	   como	   el	   primer	   tratado	   francés	   sobre	   la	   construcción,	   en	   el	   que	   Delorme	  presenta,	   de	  manera	   práctica	   y	   detallada,	   un	   nuevo	   procedimiento	   de	   fabricación	   de	   una	  estructura	  en	  madera	  (cuya	  forma	  podía	  ser	  la	  de	  una	  bóveda	  o	  de	  una	  cúpula),	  para	  cubrir	  grandes	  luces	  a	  partir	  de	  pequeñas	  piezas	  de	  madera,	  “les	  petits	  bois”4.	  	  El	   principal	   objetivo	  de	   su	   invención	  Delorme	   lo	   expone	  en	  el	   capítulo	   III	   de	   su	  volumen,	  titulado	   “Conseil	   aux	   architectes	   et	   maistres	   maçons	   charpentiers	   et	   menusiers	   qui	   auront	  
envie	  de	  s’aider	  de	  notre	  invention	  et	  pourquoi	  elle	  a	  été	  trouvée”5,	  en	  donde	  indica	  que	  este	  sistema	  es	  “una	  alternativa	  para	  la	  obtención	  de	  piezas	  de	  gran	  longitud	  a	  bajo	  costo”6:	  “Mes	  
amis,	  ce	  qui	  m’a	  emeu	  de	  chercher	  cette	  invention,	  n’a	  point	  été	  pour	  lucrative,	  ne	  moins	  pour	  
porter	  dommage	  a	  personne	  qui	  soit…mais	  plutôt	  pour	  la	  necessité	  des	  grands	  bois	  qui	  ne	  se	  
trouvent	  plus	  en	  France...”7.	  	  Entre	   las	   hipótesis	   del	   origen	   de	   este	   principio	   están	   las	   que	   afirman,	   que	   fue	   de	   la	  observación	   de	   las	   estructuras	   de	   los	   jardines	   con	   cubiertas	   de	   madera,	   que	   Delorme	  concibe	  en	  1555	  su	  cubierta	  de	  ensamblar;	  otras	  en	  cambio	  sostienen	  que	  fue	  gracias	  a	  el	  análisis	   de	   las	   antiguas	   construcciones,	   y	   a	   la	   asociación	   del	   principio	   constructivo	   de	   la	  mampostería,	   del	   arco	   compuesto	   por	   dovelas,	   que	   Delorme	   deduce	   como,	   “en	   una	  estructura	   conformada	   por	   muchas	   piezas,	   solidarias	   entre	   sí	   mediante	   múltiples	  ensambles,	  la	  distribución	  de	  los	  esfuerzos	  era	  uniforme”8.	  La	  estabilidad	  de	  una	  estructura	  así	   conformada	   garantizaba	   otra	   de	   las	   grandes	   ventajas	   del	   sistema,	   la	   posibilidad	   de	  remplazar	  las	  piezas	  deterioradas,	  “sin	  mayor	  riesgo	  o	  necesidad	  de	  demolición”9:	  “Par	  ainsi	  
vous	  voiez	  que	  cette	  nouvelle	  façon	  et	  invention	  a	  une	  autre	  grand	  advantage	  et	  profit,	  au	  pris	  
de	   l’ancienne,	   car	   si	   quelque	   piece	   de	   bois	   se	   gaste	   ou	   se	   pourrit	   vous	   la	   pouvez	   oster	   et	  
remettre	   tout	   incontinent	   s’il	   vous	  plaist	   sans	   rien	  abbattre	  ne	  demolir,	   comme	   il	   se	   fait	  aux	  
autres	  charpentiers”10	  
	  La	  comparación	  de	  Delorme	  al	   antiguo	   sistema	  se	   refiere	  a	   la	   concepción	  medieval	  de	   las	  estructuras	   de	   cubierta,	   construidas	   a	   partir	   de	   grandes	   piezas	   de	  madera,	   y	   con	  muchos	  elementos	   de	   refuerzo,	   como	   tirantes	   y	   pendolones,	   que	   no	   dejaban	   libre	   el	   espacio	   bajo	  cubierta.	  La	  propuesta	  de	  Delorme	  rompe	  literalmente	  con	  la	  tradicional	  forma	  de	  concebir	  y	   configurar	   las	   cubiertas	   abovedadas,	   y	   rompe	   también	   con	   el	   modelo	   de	   cercha	   latina	  (cuya	  máxima	  luz	  dependía	  del	  tamaño	  de	  sus	  elementos),	  concibiendo	  la	  primera	  tentativa	  moderna	   de	   repensar	   el	   uso	   de	   la	  madera,	   dentro	   de	   un	   dispositivo	   estructural	   y	   formal	  nuevo.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	   	   Delorme,	   P.,	   1561.	  Nouvelles	   inventions	   pour	   bien	   bastir	   et	   a	   petits	   fraiz...	   [en	   línea].	   Paris:	   Imprimerie	   de	   Fédéric	  Morel.	  Disponible	  en:	  http://dx.doi.org/10.3931/e-­‐rara-­‐7.	  5	  	  Delorme	  1561.	  6	  	  Valdez	  2011,	  p.	  80.	  7	  	  Delorme	  1561,	  p.	  4.	  8	   	   Hurtado,	   P.,	   2013.	   Bóvedas	   de	   madera:	   características	   constructivas	   y	   consideraciones	   estructurales	   de	   las	   bóvedas	  encamonadas	  edificadas	  en	  Castilla.	  Informes	  de	  la	  Construcción.	  Vol.	  65,	  no.	  530,	  p.	  160.	  	  9	  	  Valdez	  2011,	  p.	  80.	  10	  Delorme	  1561,	  p.	  55.	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El	  procedimiento	  constructivo	  de	  este	  principio	  consistía	  en	  la	  fabricación	  de	  unos	  arcos,	  a	  partir	  del	  ensamble	  de	  unas	  tablas	  de	  madera	  de	  reducidas	  dimensiones	  (de	  una	  pulgada	  de	  espesor,	  ocho	  pulgadas	  de	  ancho	  y	   cuatro	  pies	  de	   longitud),	  puestas	  de	   lado	  y	  unidas	  por	  medio	   de	   pequeñas	   piezas	   de	   madera.	   Se	   obtenían	   de	   este	   modo	   unas	   cerchas	   curvas	  
(“fermes	   cintrées”)	   que	   se	   armaban	   cada	   sesenta	  o	  noventa	   centímetros,	   y	   se	   arriostraban	  lateralmente	   por	   medio	   de	   tirantes	   (“entretoits”),	   el	   todo	   fijado	   con	   clavijas	   de	   madera,	  
(“clavettes”).	  El	   resultado	  era	  el	  de	  una	   “gran	  armazón	   ligera”	  con	   la	  que	  Delorme	  no	  solo	  promovía	  el	  uso	  racional	  de	  la	  madera,	  y	  la	  disminución	  la	  producción	  de	  desperdicios	  de	  la	  materia	   prima,	   sino	   que	   evitaba	   también	   la	   implementación	   de	   elementos	   de	   hierro,	  material	  costosos	  en	  aquella	  época.	  	  	  Diversos	  ejemplos	  de	  aplicación	  práctica	  del	  sistema	  fueron	  dados	  por	  el	  mismo	  Delorme	  en	  su	   tratado;	   entre	   estos	   se	   encuentra	   el	   proyecto	   para	   el	   Convento	   de	   los	  Benedictinos	   de	  Montmartre	   (fig	   4).	   Cabe	   destacar	   que	   la	   cubierta	   de	   ensamblar	   de	   Philibert	   Delorme	   se	  utilizó	   por	   primera	   vez	   en	   el	   Château	   de	   la	   Muette,	   en	   las	   cercanías	   de	   Saint-­‐Germain.	  Asimismo,	  otras	  construcciones	  de	  la	  época	  reportan	  el	  uso	  de	  este	  principio:	  el	  Hôtel	  de	  la	  
Chancellerie	  de	  Blois,	  de	  1565	  (fig.	  5,	  6,	  7,	  8)	  y	  el	  Château	  de	  la	  Petite	  Heuze,	  construido	  hacia	  1640	  aproximadamente.	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  1.	  	  	  Philibert	  De	  L’Orme	  “Nouvelles	  inventions	  pour	  bien	  bastir	  et	  a	  petits	  fraiz...”,	  1561.	  (Fuente: ETH-­‐Bibliothek	  Zürich).	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  6.	  7.	   	   	  Maison	  de	  la	  chancellerie,	  Blois	  (Loir-­‐et-­‐Cher).	  XVIe	  siècle.	  Charpente	  à	  la	  Philibert	  de	  l'Orme.	  Fuente.	  Médiathèque	  de	  l'architecture	  et	  du	  patrimoine	  (Archives	  photographiques)	  Thierry	  Prat,	  1968	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Sin	   embargo	   lo	   revolucionario	   de	   su	   propuesta	   también	   condicionó	   el	   éxito	   del	   sistema.	  Según	   Jean-­‐Marie	   Pérouse	   de	   Montclos11,	   ya	   en	   esa	   época,	   Delorme	   se	   quejaba	   de	   la	  oposición	  que	  encontraba	  su	  invención	  entre	  el	  gremio	  de	  los	  carpinteros12;	  probablemente	  esto	   condicionó	   también	   su	   “desaparición	   del	   repertorio”13,	   durante	   los	   siguientes	   dos	  siglos.	  Después	  de	  la	  muerte	  de	  su	  autor	  en	  1570,	  el	  principio	  de	  la	  “cubierta	  a	  la	  Delorme”	  no	  se	  menciona	  en	  los	  tratados	  sobre	  carpintería	  de	  los	  siglos	  XVII	  y	  XVIII;	  ni	  en	  Le	  “Theatre	  
del	   L’Art	   de	   Charpentier”,	   de	  Mathurin	   Jousse	   publicado	   en	   1627,	   ni	   en	   “L'art	   du	   trait	   de	  
charpenterie”,	  de	  Nicolas	  Fourneau,	  publicado	  entre	  1767	  y	  1768.14	  	  	  El	   redescubrimiento	   y	   la	   revisión	   de	   las	   propuestas	   de	   Delorme	   se	   dió	   hacia	   la	   segunda	  mitad	   del	   siglo	   XVIII,	   posiblemente	   como	   consecuencia	   de	   una	   nueva	   crisis	   de	  abastecimiento	   de	   madera	   para	   la	   construcción15.	   El	   primero	   en	   registrar	   este	  acontecimiento	  es	  Roland	  le	  Virloys,	  quien	  en	  su	  “Dictionnaire	  d'architecture	  civile,	  militaire	  
et	   navale”	   de	   1771,	   reproduce	   y	   publica	   nuevamente	   las	   ilustraciones	   de	   “Nouvelles	  
inventions	  pour	  bien	  bastir	  et	  a	  petits	  frais”16.	  	  	  Una	   década	  mas	   tarde,	   el	   proyecto	   para	   el	   convento	   de	   los	   benedictinos	   en	  Montmartre,	  sirvió	  como	  modelo	  para	  la	  cobertura	  del	  patio	  circular	  del	  edificio	  de	  “La	  Halle	  aux	  blés”	  de	  Paris,	  que	  había	  sido	  construido	  entre	  1762	  y	  1767,	  por	  Nicolas	  Le	  Camus	  de	  Mézières.	  El	  principio	  de	  la	  cubierta	  “à	  petits	  bois”	  fue	  seleccionado	  en	  1782	  para	  solucionar	  la	  cubrición	  del	  patio.	  Los	  artífices	  de	  esta	  propuesta	  fueron	  los	  arquitectos	  Jacques-­‐Guillaume	  Legrand	  y	  Jacques	  Molinos,	  apoyados	  en	  los	  conocimientos	  del	  maestro	  ebanista	  André	  Jacob	  Roubo,	  quien	   había	   estudiado	   el	   revolucionario	   método	   constructivo	   utilizado	   doscientos	   años	  antes	  en	  el	  castillo	  de	  la	  Muette17.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  11	  	  Pérouse	  de	  Montclos,	  J.-­‐M.,	  1985.	  Innovation	  technique	  et	  archéologie	  des	  techniques	  dans	  l’architecture	  néo-­‐classique.	  Les	  
cahiers	  de	  la	  recherche	  architecturale.	  no.	  18,	  pp.	  44-­‐49.	  	  12	  	  Pérouse	  1985,	  p.	  47.	  	  13	  	  Pérouse	  1985,	  p.	  47.	  	  14	  Hoffsummer,	  P.,	  2009.	  Charpentes	  d’Europe.	  Carnets	  du	  Patrimoine.	  no.	  62,	  p.	  72.	  	  15	  	  Pérouse	  de	  Montclos,	  J.-­‐M.,	  1991.	  Difficultés	  d’approvisionnement	  en	  grands	  bois	  et	  innovation	  technique	  dans	  la	  charpente	  française	  des	  temps	  modernes.	  En:	  D.	  Roche,	  ed.,	  Le	  bois	  et	  la	  ville	  du	  moyen	  age	  au	  XXe	  siècle	  :	  actes	  du	  colloque	  :	  Hors	  collection	  




 8.	   	   Construcción	  de	   la	   cúpula	   de	  madera	  de	   la	   Halle	   aux	  Blés,	   Paris.	   Legrand	   y	  Molinos,	   (1782-­‐1783).	   (Fuente:	  Krafft,	   J.-­‐Ch.	  1805.	  Plans,	   coupes	   et	   élévations	   de	   diverses	   productions	   de	   l’art	   de	   la	   charpente	   exécutées	   tant	   en	   France	   que	   dans	   les	   pays	  
étrangers	  [en	  línea].	  Paris:	  L’Imprimerie	  de	  Levrault.	  Disponible	  en:	  http://dx.doi.org/10.3931/e-­‐rara-­‐5320.,	  pl.	  71)	  	  	  	  
	  	  9.	  	  Halle	  aux	  Blés	  de	  Paris,	  1762,	  ,	  	  grabado	  de	  N.	  De	  Lespinasse.	  Fuente,	  internet.	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Como	  indica	  Jean-­‐Marie	  Pérouse	  de	  Montclos,	   la	  celebridad	  internacional	  del	  “La	  Halle	  aux	  
blés”,	   uno	  de	   los	  principales	  monumentos	  de	  París	  de	   la	  época,	  que	  con	  sus	  39	  metros	  de	  diámetro	   “debía	   de	   ser	   el	   más	   grande	   espacio	   cubierto	   en	   Francia”18,	   sirvió	   al	   nuevo	  lanzamiento	  de	  esta	  técnica,	  y	  aseguró	  el	  éxito	  tardío	  de	  una	  invención	  del	  siglo	  XVI,	  que	  no	  había	  sido	  reconocida	  en	  su	  momento19.	  	  	  	  Entre	   las	   obras	   más	   significativas	   ejecutadas	   con	   este	   principio	   entre	   1780	   y	   1830	   se	  encuentran	   las	   propuestas	   por	   los	   ingenieros	   Joseph	   Chalgrin	   (sala	   de	   la	   cervecería	   de	  Rennes	   construida	   en	   1799),	   y	   G.	   Detournelle,	   quien	   en	   1801	   publicó	   un	   pequeño	   texto	  ilustrado	   sobre	   el	   sistema	   Delorme.	   La	   modernidad	   redescubierta	   de	   este	   antiguo	  procedimiento,	  fue	  de	  nuevo	  la	  respuesta	  para	  la	  cubrición	  económica	  de	  las	  grandes	  salas	  destinadas	  a	  las	  caballerizas	  del	  siglo	  XIX;	  	  de	  estas	  encontramos	  un	  ejemplo	  en	  la	  gran	  sala	  “Senarmom”	   de	   Fontainebleau,	   de	   22	   metros	   de	   luz,	   construida	   en	   1800	   por	   el	   general	  Detournelle,	   y	   las	   caballerizas	   reales	   de	   Saint-­‐Germain-­‐en-­‐Laye,	   de	   1816.	   El	   cuartel	   de	  Rochambeau	   construido	   entre	   1765	   y	   1785,	   y	   cubierto	   sólo	   hasta	   1823	   por	   el	   capitán	  Massillon,	  con	  sus	  260	  metros,	  es	  probablemente	  la	  más	  grande	  estructura	  de	  cubierta	  “a	  la	  Delorme”20	  que	  podamos	  encontrar.	  
 Fuera	  de	  Francia	  el	   interés	  sobre	  el	  principio	  de	  Delorme	  prosigue	  en	  Alemania	   (Prusia	  y	  Sajonia),	  con	  los	  estudios	  de	  algunos	  ingenieros,	  entre	  ellos	  David	  Gilly,	  jefe	  de	  la	  oficina	  de	  constructores	   de	   Prusia,	   quien	   en	   1797	   había	   publicado	   un	   texto	   “Sobre	   la	   invención,	  
construcción	   y	   ventajas	   de	   las	   cubiertas	   conformadas	   con	   tablas	   de	   madera”,	   en	   el	   cual	  evaluaba	  las	  características	  de	  este	  tipo	  de	  estructuras21.	  El	  proyecto	  “utópico”22	  de	  basílica,	  dibujado	  por	  Delorme	  en	  su	  tratado	  de	  1567,	  que	  ya	  había	  servido	  como	  modelo	  en	  1785	  para	  el	   edificio	  de	   la	   “Halle	  aux	  Draps”	  de	  Paris,	   (obra	  de	  Legrand	  y	  Molinos),	   es	  ahora	  el	  referente	   para	   las	   nuevas	   “arquitecturas	   en	   búsqueda	   de	   renovación”23,	   como	   el	  “Exerzierhaus”	  de	  Berlin,	  “la	  versión	  neoclásica”24	  de	  la	  basílica	  de	  Delorme,	  que	  David	  Gilly	  presenta	  en	  1800.	  	  	  	  Como	   concluye	   Jean-­‐Marie	   Pérouse	   de	   Montclos,	   la	   innovación	   en	   este	   momento	   de	   la	  historia,	  es	  producto	  de	   la	   revisión	  y	  del	  descubrimiento	  de	   las	   técnicas	  antiguas,	  y	  de	   “la	  rehabilitación	   del	   sistema	   de	   Delorme”25	   surgirá	   un	   nuevo	   interés	   por	   las	   estructuras	   de	  cubierta	  de	  madera	  de	  ensamblar	  (“a	  petits	  bois”),	  de	  las	  que	  se	  originarán	  los	  diseños	  para	  la	  construcción	  de	  las	  estructuras	  de	  cubierta	  en	  hierro;	  prueba	  de	  esto,	  las	  “1071	  pequeñas	  piezas	  curvas,	  ensambladas	  con	  pasadores,	  pernos	  y	  tuercas”26	  que	  componen	  la	  estructura	  metálica	  de	  la	  nueva	  cúpula	  de	  la	  “Halle	  aux	  blés”	  que	  François-­‐Joseph	  Belanger	  y	  François	  Brunet	   proyectaron	   en	   1807,	   para	   remplazar	   la	   cubierta	   en	   madera,	   destruida	   por	   un	  incendio	  en	  1802.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	  	  Marrey	  y	  Schweitzer	  1994	  ,	  p.	  70.	  19	  	  Pérouse	  1991,	  p.	  233.	  20	  	  Marrey.	  y	  Schweitzer	  1994,	  p.	  70.	   	  	  21	  	  Hurtado	  2013,	  p.	  160.	  22	  	  Pérouse	  1991,	  p.	  47.	  23	  	  Pérouse	  1991,	  p.	  48.	  24	  	  Pérouse	  1991,	  p.	  48.	  25	  	  Pérouse	  1991,p.	  48.	  26	  	  Pérouse	  1991,	  p.	  48.	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  10.	   	   	   Cubiertas	   Cuartel	   Rochambeau	   ,	   Mont-­‐Dauphin,	   realizada	   en	   1823.	   Fuente:	   Marrey,	   Bernard,	   and	   Roland	   Schweitzer.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Des	  Histoires	  de	  Bois.	  Paris:	  Pavillon	  de	  l’Arsenal,	  Picard,	  1994.	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  11.	   	   Cubiertas	   Cuartel	   Rochambeau	   ,	   Mont-­‐Dauphin,	   realizada	   en	   1823.	   Fuente:	   Marrey,	   Bernard,	   and	   Roland	   Schweitzer.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Des	  Histoires	  de	  Bois.	  Paris:	  Pavillon	  de	  l’Arsenal,	  Picard,	  1994.	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  13.	   	   	   David	   Gilly,	   el	   “Exerzierhaus”	   en	   Berlin	   de	   1800	   (Cubierta	   con	   tablas	   de	   madera).	   Fuente,	   Gustav	   Adolf	   PLATZ.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Die	  Baukunst	  Der	  Neuesten	  Zeit	  -­‐	  Der	  Moderne	  Holzbau.	  Berlin,	  1927.	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1842.	  La	  cercha	  armada	  o	  la	  cercha	  de	  tablas	  curvadas	  de	  Armand	  Rose	  Emy	  	  	  Después	  del	  éxito	  suscitado	  por	  la	  cúpula	  de	  del	  “La	  Halle	  aux	  blés”	  de	  París,	  la	  cubierta	  a	  la	  Philibert	  Delorme	  cae	  en	  el	  olvido	  durante	  casi	  dos	  siglos.	  A	  pesar	  de	  esto,	  a	  principios	  del	  siglo	   XIX,	   los	   inventos	   del	   arquitecto	   real	   son	   nuevamente	   fuente	   de	   inspiración	   para	   las	  investigaciones	   llevadas	  a	   cabo	  por	  algunos	  oficiales	   franceses,	   entre	   los	   cuales	  el	   coronel	  Armand-­‐Rose	   Émy	   (1771-­‐1851),	   ingeniero	   del	   “Génie	   Militaire”,	   y	   profesor	   de	  fortificaciones	  en	  la	  Escuela	  Real	  Militar	  de	  Saint-­‐Cyr.	  	  	  	  El	  coronel	  Émy	  era	  un	  “gran	  conocedor”27	  de	  la	  madera	  como	  material	  de	  construcción;	  su	  experiencia	   práctica	   del	   trabajo	   en	   obra	   se	   completaba	   con	   los	   estudios	   sobre	   los	   más	  novedosos	  descubrimientos	  y	  los	  avances	  tecnológicos	  de	  la	  época.	  Por	  esta	  misma	  razón	  el	  principio	  de	  la	  cubierta	  de	  Philibert	  Delorme	  era	  un	  referente	  importante	  en	  su	  trabajo.	  	  Ya	  en	  1819	  Émy	  había	  propuesto	  el	  sistema	  Delorme	  para	  cubrir	  los	  21	  metros	  de	  luz	  y	  40	  metros	  de	  largo	  de	  las	  caballerizas	  de	  la	  “Ecôle	  des	  EORSS”	  en	  Libourne,	  cuya	  construcción	  se	  había	  iniciado	  en	  1764.	  Pese	  a	  que	  el	  coronel	  había	  presentado	  el	  sistema	  Delorme	  como	  el	  más	   apropiado	  para	   la	   cubrición	  de	   la	   gran	   sala,	   su	   aplicación	   implicaba	   el	   uso	  de	   una	  gran	  cantidad	  de	  material,	  y	  por	  esta	  razón	  la	  propuesta	  había	  sido	  rechazada.	  	  	  Asumiendo	  el	  reto	  de	  encontrar	  una	  solución,	  Émy	  presenta	  unos	  años	  más	  tarde	  una	  nueva	  idea	  bajo	  el	  titulo	  “Description	  d’un	  système	  d’arches	  pour	  les	  grandes	  charpentes”,	  publicado	  en	  París	  en	  1923.	  La	  aplicación	  práctica	  de	  este	  nuevo	  invento	  se	  materializa	  dos	  años	  más	  tarde	  en	  1825,	  en	  la	  construcción	  de	  una	  cubierta	  de	  21	  metros	  de	  ancho	  por	  57	  metros	  de	  largo	   para	   el	   cuartel	   de	   Marac,	   cerca	   de	   Bayonne.	   Con	   el	   mismo	   sistema	   fue	   también	  resuelta	  la	  cubierta	  del	  cuartel	  de	  Libourne,	  en	  1826.	  A	  partir	  de	  estos	  dos	  ejemplos,	  según	  afirma	   Émy,	   el	   sistema	   fue	   adoptado	   después	   por	   el	   comité	   de	   fortificaciones,	   en	   las	  caballerizas	   dependientes	   del	   servicio	   militar,	   y	   aplicado	   en	   las	   escuelas	   de	   Saumur,	  Poitiers,	  Aire	  y	  Metz.28	  	  	  Tras	   el	   éxito	   de	   su	   propuesta,	   Émy	   publica	   entre	   1837	   y	   1841	   su	   “Traité	   de	   l’Art	   de	   la	  
Charpenterie”29,	   en	   el	   que	  el	  nuevo	   sistema	   se	   explica	   en	  el	   capítulo	  XXX,	  bajo	   el	   título	  de	  “Cintres	   en	   madriers	   courbés	   sur	   leur	   plat.	   Invention	   de	   l’auteur”	   30.	   Del	   mismo	   modo,	   el	  principio	  de	  Philibert	  Delorme	  es	  expuesto	  un	  capítulo	  antes	  como	  “Système	  en	  planche	  de	  
champ.	   Invention	   de	   Philibert	  De	   Lorme”31.	   Émy	  describe	   con	   entusiasmo	   las	   virtudes	   y	   la	  ventajas	   de	   este	   sistema,	   reconociendo	   que	   “il	   était	   encore,	   il	   y	   a	   peu	   d’années,	   le	   seul	   qui	  
permit	  de	  supprimer	   les	  entraits,	  qui	   sont	   toujours	  d’un	  effet	  désagréable,	  et	  qui	  nuisent	  aux	  
décoration	  intérieurs	  des	  espaces	  couverts.”32	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
27	  	  Mongelli,	  A.,	  2006.	  A	  New	  Wood	  Roofing	  System:	  Marac’s	  Barracks	  and	  Colonel	  Armand	  Rose	  Emy's	  Innovative	  System.	  En:	  M.	  Dunkeld	  et	  al.,	  eds.,	  Proceedings	  of	  the	  second	  international	  congress	  on	  Construction	  History	  :	  Queens’	  College	  Cambridge	  
University,	  29th	  March	  -­‐	  2nd	  April	  2006.	  Cambridge:	  Construction	  History	  Society,	  p.	  2241-­‐2260.	  28	   Émy,	   A.-­‐R.	   1841.	   Traité	   de	   l’Art	   de	   la	   Charpenterie	   :	   tome	   deuxième	   [en	   línea].	   Paris:	   Dunod.	   Disponible	   en:	  http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k65,	  Cap.	  XXX,	  p.	  188.	  29	  Émy	  1841.	  	  30	  	  Émy	  1841,	  p.	  187.	  31	  	  Émy	  1841,	  p.	  157.	  32	  	  Émy	  1841,	  p.	  169.	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Émy	  presenta	  en	  detalle,	   junto	  a	   ilustraciones	  de	   las	   construcciones,	   sus	  aplicaciones	  más	  modernas,	  después	  del	  éxito	  ocasionado	  por	  La	  Halle	  aux	  Blés	  de	  Paris,	  que	  el	  juzga	  como	  “la	  
plus	  belle	  application	  qui	  ait	  été	  faite	  et	  qui	  le	  sera	  jamais,	  peut	  être	  du	  système	  de	  Philibert	  De	  
Lorme”33.	  En	  el	  siguiente	  capítulo	  el	  coronel	  también	  afirma	  que	  “après	  que	  MM.	  Legrand	  et	  
Molinos	   eurent	   tiré	   de	   l’oubli	   le	   système	   de	   Philibert	   De	   Lorme,	   peu	   d'architectes	   et	  
d'ingénieurs	  ont	  marqué	   les	  occasions	  d’en	   faire	  des	  applications,	   et	  de	   le	   combiner	  de	  mille	  
manières	  dans	   les	  nouvelles	  constructions”.34	  Émy	  expone	  algunos	  casos	  de	  aplicación	  y	  sus	  variantes,	  (cubierta	  del	  Salón	  del	  Hotel	  de	   la	  Chancellerie	  de	   la	  Legion	  d’Honneur	  en	  París	  de	  1783)	  así	  como	  otras	  cubiertas	  que	  combinan	  el	  sistema	  “ordinaire”	  con	  el	  sistema	  “en	  
planche	  de	  champ”;	  es	  el	  caso	  de	  la	  cubierta	  de	  la	  iglesia	  de	  Saint	  Philippe	  du	  Roule	  en	  París	  de	  1783.	  	  	  	  
	  14.	   Cubierta	   de	   la	   Iglesia	   de	   St	   Philippe	   Du	   Roule,	   Paris.	   Dibujo	   de	   Jean-­‐François-­‐Thérèse	   Chalgrin.	   (Fuente:	   Gallica.bnf.fr.	  Bibliothèque	  nationale	  de	  France).	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  33	  	  Émy	  1841,	  p.	  169.	  34	  	  Émy	  1841,	  p.	  182.	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El	  nuevo	  sistema	  ideado	  por	  Émy,	  inspirándose	  explícitamente	  en	  los	  inventos	  de	  Philibert	  Delorme,	  busca	  una	  nueva	  manera	  de	  unir	  pequeñas	  piezas	  de	  madera,	  con	  el	  objetivo	  de	  formar	  una	  estructura	  capaz	  de	  cubrir	  grandes	  luces,	  en	  el	  intento	  de	  optimizar	  aun	  más	  el	  recurso	  del	  material.	  Como	  él	  mismo	  expresa	  en	  la	  introducción	  del	  capítulo	  donde	  presenta	  su	   nuevo	   sistema,	   “Malgré	   le	   mérite	   de	   l’invention	   de	   Philibert	   de	   Lorme,	   et	   la	   beauté	   des	  
combles	  construits	  suivant	  son	  système,	  lorsqu’on	  peut	  se	  procurer	  des	  grandes	  pièces	  de	  bois,	  
les	   charpentes	   dans	   lesquelles	   ces	   grandes	   pièces	   peuvent	   être	   employées	   dans	   toute	   leur	  
longueur	  sont,	  sous	  le	  rapport	  de	  l’économie,	  de	  beaucoup	  préférables	  au	  système	  de	  Philbert	  
de	   l’Orme”.35	  Más	  adelante	  continua	  diciendo:“…je	  cherchai	  a	  composer	  une	  charpente	  dans	  
laquelle	  les	  bois	  fussent	  employés	  dans	  toute	  leur	  longueur,	  qui	  eût	  toute	  la	  solidité	  nécessaire,	  
autant	  d’élégance	  que	  celle	  de	  Philibert	  de	  Lorme,	  et	  qui	  n’exigeât	  pas	  une	  consommation	  de	  
bois	  aussi	  considérable.”36	  	  Émy	   propone	   el	   uso	   de	   elementos	   de	  madera	   planos	   y	   delgados	   sujetados	   por	   placas	   de	  metal,	  estribos	  y	  tornillos.	  A	  diferencia	  del	  sistema	  Delorme,	  donde	  no	  se	  utilizan	  elementos	  metálicos	  para	  la	  unión	  de	  la	  partes,	  Émy	  integra	  el	  uso	  del	  hierro	  y	  la	  madera,	  y	  presenta	  esta	  combinación	  como	  una	  alternativa	  a	  las	  costosas	  estructuras	  construidas	  enteramente	  en	   estos	   dos	  materiales.	   En	   la	   concepción	   de	   este	   nuevo	   sistema	   Émy	   retoma	   también	   la	  idea	  de	  curvar	  la	  madera,	  técnica	  que	  ya	  se	  practicaba	  con	  el	  auxilio	  del	  fuego,	  en	  pequeñas	  piezas	  para	  la	  realización	  de	  muebles	  y	  otros	  objetos.	  Esta	  técnica	  le	  permite	  la	  utilización	  de	   elementos	   de	   madera	   de	   mayor	   longitud,	   evitando	   el	   corte	   del	   material	   para	   la	  configuración	   de	   la	   estructura.	   En	   el	   capítulo	   XXX	   de	   su	   tratado	   Émy	   describe	   la	  construcción	  de	  unos	  arcos	   ligeros	  “d’une	  grand	  portée	   ,	   faits	  avec	  des	  bois	   longs	  et	  minces	  
dont	  la	  flexibilité	  permet	  une	  courbure	  facile…sans	  le	  secours	  de	  feu.”37	  	  	  En	   la	   ilustración	   de	   la	   cubierta	   del	   “hangar	   du	   génie,	   à	   Marac”,	   cerca	   de	   Bayonne,	   Émy	  describe	  de	  forma	  detallada	  el	  funcionamiento	  de	  su	  principio	  constructivo,	  compuesto	  por	  un	  doble	  sistema	  de	  arcos	  y	  puntales,	  que	  junto	  a	  otros	  elementos	  conforman	  la	  estructura	  de	   las	  cerchas.	  En	  este	  sistema	  “tecnológicamente	  mas	  complejo”38,	  el	  arco	  en	  semicírculo,	  formado	   por	   superposición	   un	   numero	   variable	   de	   delgadas	   placas	   de	   madera	   de	   5,5	  centímetros	  de	  espesor,	   “est	   la	  pièce	  principale	  de	  chaque	   ferme”39;	   su	  repetición	  es	   la	  que	  determina	  la	  conformación	  del	  espacio	  al	  interior	  de	  la	  cubierta,	  que	  queda	  completamente	  libre.	  Contrariamente	  al	  sistema	  de	  “ferme	  en	  planche	  de	  champ”	  de	  Delorme,	  en	  la	  “ferme	  en	  
planche	  courbées”	  de	  Emy	  las	  tablas	  que	  forman	  el	  arco	  no	  se	  posicionan	  de	  canto,	  sino	  de	  forma	  horizontal	  y	  paralelas	  a	  la	  vertiente	  de	  la	  cubierta,	  esto	  permite	  la	  curvatura	  de	  estos	  elementos,	  aprovechando	  únicamente	  la	  flexibilidad	  del	  material.	  La	  unión	  de	  las	  laminas	  de	  madera	  mediante	  tornillos	  y	  estribos	  en	  hierro	  plano	  tienen	  la	  función	  de	  unir	  las	  laminas	  de	  madera	  y	  evitar	  su	  deslizamiento.	  Emy	  se	  esfuerza	  en	  evidenciar	  las	  diferencias	  entre	  su	  principio	  y	  el	  de	  Philibert	  Delorme,	  recalcando	  que	  este	  ultimo	  exige	  un	  numero	  mayor	  de	  piezas	   y	   de	   uniones	   para	   cubrir	   la	  misma	   luz.	   La	   gran	   ventaja	   del	   sistema	  de	  Emy	   reside	  entonces,	  en	  el	  completo	  aprovechamiento	  de	  la	  longitud	  de	  la	  madera	  para	  la	  conformación	  de	   los	   arcos,	   y	   el	   resultado	   de	   esto	   es	   la	   	  “grande	   légèreté”40	   de	   las	   cerchas	   que	   pueden	  espaciarse	  hasta	  de	  3.20	  metros,	  como	  es	  el	  caso	  del	  los	  	  cuarteles	  de	  	  Marac	  y	  Libourne	  .	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  35	  	  Émy	  1841,	  p.	  187.	  36	  	  Émy	  1841,	  p.	  188.	  37	  	  Émy	  1841,	  p.	  189.	  38	  Mongelli	  2006,	  p.	  2241.	  39	  Émy	  1841,	  p.190.	  40	  Émy	  1841,	  p.202.	  
	  28	  
El	  resultado	  de	  las	  investigaciones	  y	  las	  pruebas	  hechas	  en	  estos	  dos	  edificios	  validaron	  los	  alcances	  de	   la	  propuesta	  del	  coronel	  Emy,	  cuyos	  esfuerzos	  por	  retomar	  el	  camino	  trazado	  tres	   siglo	   astras	   por	   Delorme	   lo	   llevaron	   a	   la	   creacion	   de	   un	   “sistema	   de	   cubierta	  autoportante”41,	  de	  una	  gran	  ligereza	  y	  resitencia.	   	  Como	  el	  mismo	  declara	  :	  “Je	  crois	  que	  le	  
système	  d'arc	  «	  en	  madriers	  courbés	  sur	  leur	  plat	  »	  peut	  faire	  un	  très-­‐grand	  pas	  à	  l'art	  de	  la	  
charpenterie	   ,	   sous	   le	   rapport	   de	   la	   légèreté	   des	   constructions,	   sous	   celui	   de	   la	   très-­‐grande	  
portée	  des	  fermes	  et	  sous	  celui	  de	  l'économie.	  	  Elegancia,	  fuerza	  y	  economia42	  son	  sin	  duda	  las	  claves	  de	  este	  sistema,	  que	  Emy	  recomienda	  utilizar	   sobretodo	   en	   los	   casos	   donde	   la	   diafanidad	   del	   espacio	   bajo	   cubierta,	   fuese	   una	  necesidad	  imperiosa.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  41	  Mongelli	  2006.	  42	  Émy	  1841,	  p.203.	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  15.	   	   Ilustraciones	   de	   las	   secciones	   transversal	   y	   longitudinal	   del	   cuartel	   de	   Marac,	   “Traité	   de	   L'Art	   de	   la	   Charpenterie”,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A.	  R.	  Emy,	  Paris,	  1856.	  	  	  	  	  	  	  
	  	  16.	   	  Escuderías	  de	  la	  Escuela	  de	  E.O.R.S.S.,	  15,	  place	  Joffre	  en	  Libourne,	  Gironde,	  Armand	  Rose	  Emy,	  (1826).	  Fuente:	  Marrey,	  Bernard,	  and	  Roland	  Schweitzer.	  Des	  Histoires	  de	  Bois.	  Paris:	  Pavillon	  de	  l’Arsenal,	  Picard,	  1994.	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  17.	   	  Escuderías	  de	  la	  Escuela	  de	  E.O.R.S.S.,	  15,	  place	  Joffre	  en	  Libourne,	  Gironde,	  Armand	  Rose	  Emy,	  (1826).	  Fuente:	  Marrey,	  Bernard,	  and	  Roland	  Schweitzer.	  Des	  Histoires	  de	  Bois.	  Paris:	  Pavillon	  de	  l’Arsenal,	  Picard,	  1994.	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  18.	   19.	   	   Fotos	   interiores	   del	   Cuartel	   de	  Marac,	   Francia,	   1825	   (Fotografias	   de	   Bonnel	   1960).	   	   Fuente:	  Mongelli,	   Alessandra.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “A	  New	  Wood	  Roofing	  System:	  Marac’s	  Barracks	  and	  Colonel	  Armand	  Rose	  Emy’s	  Innovative	  System.,”	  n.d.,	  2241–60	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  20.	   Caballerizas	   de	   la	   Ciudadela	   de	   Terezín,	   República	   Checa,	   (1865	   aprox.).	   Fuente:	   Patrick	   Hoffsummer.	   “Charpentes	  d’Europe.”	  Carnets	  Du	  Patrimoine	  n°62.,	  2009.	  (Ejemplo	  combinación	  los	  sistemas	  de	  De	  L’Orme	  y	  Emy).	  	  	  
	  	  21.	   	  Caballerizas	  del	  Cuartel	  Fonck,	  (antiguamente	  Cuartel	  du	  Val	  des	  Ecoliers),	  2	  rue	  Ransonnet.	  Cubierta	  de	  ensamblaje	  del	  tipo	  “Coronel	  Emy”,	  Liège,	  Belgica,	  (1837).	  Fuente:	  Patrick	  Hoffsummer.	  “Charpentes	  d’Europe.”	  Carnets	  Du	  Patrimoine	  n°62.,	  2009.	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  22.	  23.	  	  Ejemplo	  del	  sistema	  de	  Emy	  en	  Holanda,	  en	  Zierikzee,	  1840.	  Fuente:	  Internet	  (www.joostdevree.nl/bouwkunde2/emy-­‐spant.htm)	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1906.	  Los	  arcos	  de	  madera	  laminada	  encolada	  de	  Karl	  Friedrich	  Otto	  Hetzer	  
	  
	  El	  siguiente	  paso	  hacia	   la	  optimización	  del	  recurso	  madera	  se	  da	  a	  principios	  del	  siglo	  XX,	  gracias	   al	   progreso	  de	   la	   industria	  química	  y	   el	   desarrollo	  de	   los	   adhesivos,	   como	   son	   las	  colas.	  Ya	  desde	  la	  época	  del	  coronel	  Émy,	  el	  uso	  de	  los	  pegamentos	  orgánicos	  era	  conocido,	  y	  había	  sido	  utilizado	  por	  primera	  vez	  en	  el	  campo	  del	  mobiliario,	  por	  el	   fabricante	  de	  sillas	  Michael	   Thonet	   en	   1836.	   Sin	   embargo	   la	   poca	   resistencia	   que	   ofrecían	   las	   colas	   en	   ese	  momento	   llevó	   al	   abandono	   de	   esta	   técnica,	   porque	   como	   el	  mismo	   coronel	   consideraba,	  podían	   representar	   un	   punto	   débil	   de	   los	   sistemas	   constructivos	   en	   los	   que	   se	  implementaba.	  	  Es	  posible	  encontrar	  estructuras	  aisladas	  que	  aplican	  de	  manera	  experimental	  el	  principio	  de	  madera	   laminada	  encolada,	  por	   ejemplo	   el	   salón	  de	   actos	  del	  King	  Edward	  College,	   en	  Southampton.	   Su	   construcción	   en	   1860	   siguió	   la	   propuesta	   de	   Carl	   Friedrich	   Wiebeking	  expuesta	  en	  su	  obra	  académica	  titulada	  “Manual	  de	  construcción	  de	  puentes”	  y	  publicada	  en	  1809,	  de	  unir	  diferentes	  elementos	  de	  madera	  por	  medio	  de	  un	  pegamento.	  	  El	  “redescubrimiento”	  de	  este	  principio,	  medio	  siglo	  más	  tarde	  se	  dio	  gracias	  a	  los	  ensayos	  realizados	   por	   Karl	   Friedrich	   Otto	   Hetzer,	   un	   maestro	   carpintero	   de	   la	   corte	   prusiana	  originario	   de	  Weimar,	   que	   como	   nos	   recuerda	   Platz,	   “fue	   uno	   de	   los	   primeros,	   después	   de	  
décadas	   de	   experimentación	   en	   refinar	   y	   perfeccionar	   la	   construcción	   con	   finas	   laminas	   de	  
madera	  ensambladas	  y	  unidas	  mediante	  leyes	  estáticas”.43	  	  	  En	   1872	   Hetzer	   funda	   la	   empresa	   “Otto	   Hetzer	   A.G.”,	   dedicada	   en	   un	   principio	   a	   la	  fabricación	   de	   pisos	   en	  madera,	   técnica	   para	   la	   que	   se	   deposita	   una	   primera	   patente	   en	  1891.	   La	   investigación	  para	   la	   producción	  de	  nuevos	   sistemas	   constructivos	   llevan	   a	   este	  emprendedor	  a	  experimentar	  diferentes	  métodos	  de	  ensamblaje	  para	  las	  piezas	  de	  madera;	  las	   uniones	   metálicas	   propuesta	   por	   el	   coronel	   Emy	   eran	   un	   sistema	   poco	   económico	   y	  además	  no	  controlaban	  las	  deformaciones	  de	  los	  elementos	  en	  madera.	  El	  gran	  avance	  se	  da	  cuando	  Hetzer	  decide	  tomar	  nuevamente	  en	  consideración	  la	  cola	  como	  elemento	  principal	  de	   unión	   de	   las	   partes.	   En	   1900	   una	   nueva	   patente	   es	   depositada	   para	   la	   fabricación	   de	  vigas	   de	   piso,	   compuestas	   por	   láminas	   de	  madera	   unidas	   por	  medio	   de	   un	   adhesivo	   a	   la	  caseína	   y	   cal	   pulverizada.	   Siguiendo	   las	   investigaciones	   del	   coronel	   Emy,	  Hetzer	   aplica	   el	  mismo	   principio	   de	   encolado,	   para	   la	   producción	   de	   elementos	   curvos	   destinados	   a	   las	  estructuras	  de	  cubierta;	   la	  patente	  de	  esta	  revolucionaria	  técnica	  de	  construcción,	  a	  partir	  de	  madera	  laminada	  encolada	  y	  curvada,	  se	  hace	  oficial	  en	  Alemania,	  el	  22	  de	  junio	  de	  1906.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  43	  Platz,	  G.A.,	  1930.	  Der	  moderne	  Holzbau.	  Die	  Baukunst	  der	  neuesten	  Zeit.	  2.	  Berlin:	  Propyläen,	  p.	  196.	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  24.	  	  	  Salón	  de	  actos	  del	  King	  Edward	  College	  en	  Southampton,	  1860.	  Fuente,	  Müller,	  Christian.	  “Entwicklung	  Des	  Holzleimbaues	  Unter	  Besonderer	  Berücksichtigung	  Der	  Erfindungen	  von	  Otto	  Hetzer,	  Ein	  Beitrag	  Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	  	  	  	  
	  25.	  	  	  Vista	  en	  perspectiva	  del	  puente	  sobre	  el	  rio	  Rott,	  de	  un	  arco	  ejecutado	  en	  1808-­‐9,	  según	  los	  proyectos	  y	  bajo	  la	  dirección	  de	  Carl	  Friedrich	  Wiebeking.	  Fuente:	  Münchener	  Digitalisierungs	  Zentrum,	  Digitale	  Bibliothek.	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  26.	  	  Patente-­‐	  Nº.	  197773	  del	  22	  de	  Junio	  1906.	  	  Fuente,	  Müller,	  Christian.	  “Entwicklung	  Des	  Holzleimbaues	  Unter	  Besonderer	  Berücksichtigung	  Der	  Erfindungen	  von	  Otto	  Hetzer,	  Ein	  Beitrag	  Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	  	  	  	  
	  27.	   Papel	   con	   membrete	   de	   la	   empresa	   donde	   se	   ilustran	   los	   locales	   de	   la	   “Fabrica	   Hetzer”.	   Fuente,	   Müller,	   Christian.	  “Entwicklung	   Des	   Holzleimbaues	   Unter	   Besonderer	   Berücksichtigung	   Der	   Erfindungen	   von	   Otto	   Hetzer,	   Ein	   Beitrag	   Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	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  28.	   	   Arcos	   encolados	   de	  madera	   según	  Hetzer.	   Fuente,	   Gustav	  Adolf	   PLATZ.	  Die	   Baukunst	   Der	  Neuesten	   Zeit	   -­‐	   Der	  Moderne	  
Holzbau.	  Berlin,	  1927.	  	  	  	  	  
	  29.	   	   Vista	   interior	   de	   una	   “Sala	   Hetzer”.	   Fuente,	   Müller,	   Christian.	   “Entwicklung	   Des	   Holzleimbaues	   Unter	   Besonderer	  Berücksichtigung	  Der	  Erfindungen	  von	  Otto	  Hetzer,	  Ein	  Beitrag	  Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	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El	   desarrollo	   de	   este	   procedimiento	   en	  manos	   de	  Hetzer,	   tuvo	   como	  principal	   objetivo	   la	  explotación	   de	   la	   natural	   resistencia	   del	   material,	   según	   su	   posición	   a	   lo	   largo	   de	   la	  estructura.	   Con	   el	   propósito	   de	   disminuir	   las	   secciones	   y	   obtener	   el	   máximo	  aprovechamiento	   del	  material,	   Hetzer	   empleó	   segmentos	   planos	   de	  madera	   de	   albura	   de	  menor	   resistencia	  para	  el	   eje	  neutro,	   (donde	   las	   cargas	  eran	  menores)	  y	   secciones	  planas	  del	   duramen,	   (la	   parte	   del	   tronco	   más	   dura	   y	   resistente)	   para	   las	   partes	   donde	   se	  presentaban	   los	   mayores	   esfuerzos	   de	   flexión.	   También	   las	   especies	   forestales	   se	  seleccionaron	  y	  se	  utilizaron	  según	  su	  resistencia	  a	  los	  esfuerzos	  de	  compresión	  o	  tracción;	  según	  lo	  que	  nos	  indica	  Platz,	  “Hetzer	  construye	  las	  tres	  partes	  del	  ensamblaje	  de	  las	  vigas	  de	  
forma	   que	   los	   cordones	   superiores	   utilizan	   materiales	   que	   funcionan	   a	   compresión,	  
principalmente	  madera	  de	  haya,	  	  y	  para	  los	  cordones	  inferiores,	  que	  lo	  hacen	  a	  tracción	  utiliza	  
madera	  de	  abeto”.44	  El	  uso	  de	  la	  cola	  para	  la	  unión	  de	  las	  piezas	  fue	  revolucionario,	  porque	  permitió	  la	  fijación	  de	  toda	  la	  superficie	  de	  los	  elementos,	  impidiendo	  el	  movimiento	  entre	  las	   partes	   y	   aumentando	   la	   rigidez	   de	   las	   secciones.	   El	   resultado	   obtenido	   fue	   el	  mejoramiento	  de	  las	  propiedades	  físicas	  y	  mecánicas	  de	  la	  madera	  y	  la	  producción	  de	  unos	  elementos	   con	   mayor	   estabilidad	   formal	   que	   el	   del	   material	   en	   su	   estado	   original;	   la	  previsión	  de	  los	  esfuerzos	  a	  los	  que	  la	  estructura	  podía	  estar	  expuesta	  permitió	  reducir	  las	  deformaciones	  como	  torsiones,	  fisuras	  o	  rajaduras,	  aumentando	  así	  la	  calidad	  del	  material.	  	  En	   1907	   la	   patente	   Hetzer	   es	   por	   primera	   vez	   aplicada	   en	   la	   fabricación	   de	   cerchas	   en	  madera	   laminada	   encolada.	   De	   manera	   rápida	   la	   utilización	   de	   esta	   nueva	   tecnología	   se	  difunde	   por	   toda	   Europa;	   entre	   las	   ventajas	   mas	   evidentes	   en	   aquel	   entonces	   estaba	   su	  reducido	   costo,	   respecto	   a	   otras	   técnicas	   de	   construcción	   como	   el	   acero	   o	   el	   hormigón	  armado.	  Para	  1910	  la	  compañía	  de	  Otto	  Hetzer	  había	  realizado	  cerca	  de	  65	  estructuras	  para	  cubiertas	  con	  luces	  de	  hasta	  45	  metros.	  No	  obstante,	  la	  Exposición	  Internacional	  de	  Bruselas	  de	   ese	   mismo	   año	   fue	   la	   que	   sirvió	   de	   catapulta	   para	   el	   lanzamiento	   del	   ya	   reconocido	  principio.	  El	  “Reichseisenbahnhalle”	  alemán,	  un	  pabellón	  de	  43	  metros	  de	  luz	  proyectado	  por	  los	  arquitectos	  Peter	  Behrens	  y	  Hermann	  Kügler,	  destinado	  a	  presentar	  un	  nuevo	  sistema	  ferroviario	  eléctrico,	  fue	  uno	  de	  los	  edificios	  más	  notables	  del	  evento.	  Su	  esbelta	  estructura,	  manifiesto	   de	   la	   competitividad	   de	   la	   construcción	   en	   madera45,	   recibió	   el	   “Grand	   Prix”	  gracias	  a	  su	  diseño	  innovador.	  A	  partir	  de	  este	  momento	  las	  licencias	  para	  la	  construcción	  de	  las	  estructuras	  Hetzer	  empezaron	  a	  venderse	  por	  toda	  Europa,	  y	  titulares	  de	  la	  empresa	  Hetzer	   se	   constituyeron	   en	   Austria,	   España,	   Dinamarca,	   Finlandia,	   Holanda,	   Italia,	   Suiza,	  Suecia,	   y	   Checoslovaquia46.	   Producto	   de	   esta	   sorprendente	   moda	   de	   la	   construcción	   con	  madera	  son	  el	  depósito	  de	  locomotoras	  de	  las	  estación	  de	  Berna,	  construido	  en	  1911	  por	  la	  compañía	   suiza	   “Terner	   y	   Chopard”,	   los	   grandes	   vestíbulos	   	   de	   la	   estación	   central	   de	  Copenhague	   proyectados	   por	   el	   arquitecto	   alemán	   Philipp	   Stephan	   en	   1913,	   y	   los	   de	   las	  estaciones	  de	  Malmö	  y	  Estocolmo	  construidos	  por	  Hetzer	  en	  1922	  y	  1925.47	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  44	  Platz	  1930,	  p.	  197.	  45	  Seraphin,	  M.,	  2006.	  The	  Influence	  of	  the	  German	  Railways	  on	  the	  Birth	  of	  Modern	  Timber	  Engineering.	  En:	  M.	  Dunkeld	  et	  al.,	  eds.,	   Proceedings	   of	   the	   second	   international	   congress	   on	   Construction	   History	   :	   Queens’	   College	   Cambridge	   University,	   29th	  
March	  -­‐	  2nd	  April	  2006,	  p.	  2877.	  46	  Daguzé,	  D.	  1981.	  La	  naissance	  du	  lamellé-­‐collé.	  En:	  Encyclopédie	  des	  Métiers	  :	  La	  charpente	  et	  la	  construction	  en	  bois	  :	  Tome,	  6.	  Paris:	  Librairie	  du	  Compagnonnage,	  p.	  15.	  	  47	  Seraphin	  2006,	  p.	  2877.	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  30.	  31.	  	  Pabellón	  de	  los	  ferrocarriles	  alemanes	  en	  la	  Exposición	  Internacional	  de	  Bruselas	  de	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  Peter	  Behrens.	  [ANDERSON,	  S.	  2000.	  Peter	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  and	  a	  New	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  Century.	  Cambridge,	  MA:	  The	  MIT	  Press,	  p.	  162-­‐163.]	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Durante	   los	  años	  de	   la	  Primera	  Guerra	  Mundial,	  el	  auge	  de	   la	  compañía	  se	  debió	  a	   la	  gran	  demanda	  de	  construcción	  de	  hangares	  para	  aviones	  y	  dirigibles,	  así	  como	  para	  los	  grandes	  salones	   de	   las	   estaciones	   ferroviarias,	   pero	   también	   para	   la	   realización	   de	   halls	   de	  exposiciones.	  Del	  éxito	  de	  la	  comercialización	  de	  esta	  invención	  y	  del	  espíritu	  emprendedor	  de	  su	  autor,	  es	  testigo	  el	  catálogo	  publicado	  en	  1922	  donde	  se	  exhibían	  un	  gran	  numero	  de	  edificios	  construidos	  con	  el	  principio	  de	  la	  madera	  laminada	  encolada.	  	  	  El	  trabajo	  de	  Hetzer	  es	  la	  culminación	  de	  un	  camino,	  el	  de	  la	  búsqueda	  del	  mejoramiento	  de	  las	   condiciones	   del	   recurso	   madera,	   y	   el	   inicio	   de	   otro	   revolucionario,	   que	   lo	   llevó	   a	  inaugurar	   una	   nueva	   época	   para	   la	   construcción	   con	   este	   material.	   Hetzer	   consiguió	  liberarse	  de	  los	  limites	  impuestos	  por	  la	  naturaleza	  para	  las	  dimensiones	  de	  los	  elementos	  en	  madera	  con	  la	  fabricación	  grandes	  estructuras	  que	  superaban	  los	  40	  metros	  de	  luz.	  Platz	  afirma	  que	  “de	  esta	  manera	  se	   le	  otorga	  a	   la	  cubierta	  y	  al	   techo	  en	  madera	  una	   libertad	  de	  
una	  forma	  que	  antes	  no	  era	  posible.	  Por	  lo	  tanto	  en	  este	  momento	  se	  hizo	  posible	  la	  colocación	  
de	   pórticos	   con	   forma	   de	   arco	   que	   se	   sostenían	   recíprocamente	   y	   el	   espacio	   interior	   que	   se	  
formaba	   bajo	   la	   construcción	   estructural	   se	   libera,	   cuando	   antes	   quedaba	   desfigurado.	  
Entonces	   la	   cubierta	   de	   la	   sala	   es	   independiente	   de	   las	   pesadas	   limitaciones	   constructivas	  
mientras	   que	   el	   esqueleto	   como	   construcción	   ensamblada	   de	   vigas	   compuestas	   muestra	  
claramente	  su	  forma”.48	  	  	  	  	  
	  	  	  	  32.	   	   Catalogo	   de	   los	   prototipos	   estructurales	   fabricados	   y	   comercializados	   por	   “Otto	   Hetzer	   A.G”	   con	   madera	   laminada	  encolada.	  	  Fuente,	  Jacobo,	  G.J.,	  2006.	  Madera:	  material	  estructural	  y	  tecnológico.	  Comunicaciones	  Científicas	  y	  Tecnológicas.	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  48	  Platz	  1930,	  p.	  196.	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  34.	   	   Hall	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   en	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   Fuente,	   Müller,	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   “Entwicklung	   Des	   Holzleimbaues	   Unter	  Besonderer	  Berücksichtigung	  Der	  Erfindungen	  von	  Otto	  Hetzer,	  Ein	  Beitrag	  Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	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  35.	  36.	  	  	  Depósito	  de	  locomotoras	  en	  Berna,	  luz	  de	  21-­‐25	  m.	  construido	  en	  1911,	  y	  	  Hall	  para	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  de	  la	  canción	  en	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   luz	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  1911,	  Fuente,	  Müller,	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  “Entwicklung	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  Erfindungen	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  Ein	  Beitrag	  Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	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  37.	  Salón	  de	  la	  construcción	  para	  la	  Exposición	  Internacional	  de	  Leipzig,	  de	  1911,	  reconstruido	  después	  en	  Wilhelmshaven,	  luz	  de	  	  25	  m.	  distancia	  entre	  cerchas	  6,35	  m.	  alto	  de	  sección	  transversal	  1,1	  m.	  La	  estructura	  prefabricada	  se	  erigió	  en	  4	  semanas.	  	  	  	  
	  	  	  38.	   	   Sala	   de	   Exposiciones	   de	   la	   R.A.I.	   en	   Ámsterdam,	   1922,	   .	   Sala	   de	   exposiciones	   luz	   de	   30	   m.	   Fuente,	  Müller,	   Christian.	  “Entwicklung	   Des	   Holzleimbaues	   Unter	   Besonderer	   Berücksichtigung	   Der	   Erfindungen	   von	   Otto	   Hetzer,	   Ein	   Beitrag	   Zur	  Geschichte	  Der	  Bautechnik,”	  n.d.	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1918.	  La	  nueva	  madera	  alemana	  al	  término	  de	  la	  I	  Guerra	  Mundial	  
	  
	  Tal	  como	  apunta	  Mathias	  Seraphin49,	  en	  los	  años	  que	  siguieron	  la	  Primera	  Guerra	  Mundial,	  la	   depresión	   y	   la	   ruinosa	   situación	   de	   la	   economía	   alemana	   obligó	   a	   los	   ingenieros	   y	  arquitectos	  de	  la	  República	  de	  Weimar	  a	  recurrir	  nuevamente	  a	  la	  construcción	  con	  madera,	  material	  que	  había	  sido	  relegado	  durante	  70	  años,	  a	  partir	  de	  la	  segunda	  mitad	  del	  siglo	  XIX.	  	  	  Pese	   a	   que	   el	   éxito	   del	   sistema	   presentado	   por	   Hetzer	   en	   la	   Exposición	   Internacional	   de	  Bruselas	  de	  1910,	  ya	  había	  ocasionado	  en	   la	  primera	  década	  del	   siglo	  XX,	  un	  boom	  de	   las	  construcciones	   en	   madera,	   también	   la	   crisis	   económica	   de	   Alemania	   al	   termino	   de	   la	  Primera	  Guerra	  Mundial	  obligó	  a	  la	  liquidación	  de	  la	  sociedad	  Hetzer	  en	  1926.	  La	  escasez	  de	  productos	  alimentarios	  probablemente	  impedía	  la	  utilización	  de	  los	  insumos	  con	  los	  que	  se	  fabricaba	  la	  cola	  a	  la	  caseína.50	  No	  obstante,	  la	  producción	  comercialización	  y	  el	  desarrollo	  de	   la	  madera	   laminada	  encolada	  en	  Europa	  continuó	  en	  manos	  de	  otras	  compañías,	   entre	  las	   cuales	   sobresale	   la	   labor	   de	   la	   holandesa	   “Nemaho”,	   responsable	   desde	   1935	   de	   la	  difusión	  de	  esta	  tecnología	  en	  varios	  países	  del	  mundo,	  y	   la	  de	  la	  empresa	  “Schweizerische	  
A.G.	  fur	  Hetzersche	  Holzbauweise”	  sociedad	  anónima	  suiza	  que	  durante	  casi	  dos	  décadas	  se	  dedicó	  a	  la	  construcción	  con	  madera	  según	  el	  procedimiento	  de	  Hetzer.51	  Las	  emigraciones	  de	  técnicos	  del	  periodo	  de	  entreguerras,	  permitieron	  promover	  la	  utilización	  de	  la	  madera	  laminada	   encolada	   también	   en	   Estados	   Unidos.	   El	   arquitecto	   alemán	   Max	   Hanish	   y	   su	  empresa	   “Unit	   Structure”	   fundada	   en	   1934,	   se	   destacan	   por	   haber	   sido	   los	   primeros	   en	  haber	  alcanzado	  este	  propósito.	  	  Si,	   como	   consecuencia	   de	   la	   evolución	   de	   la	   industria	  metalúrgica	   en	   Inglaterra,	   el	   hierro	  fundido	  y	  el	   acero	  habían	   reemplazado	   la	  madera	  en	   las	   construcciones	  de	  grandes	   luces,	  (como	  es	  el	  caso	  de	  las	  estaciones	  construidas	  en	  Berlín	  en	  1880,	  Frankfurt	  1888,	  Colonia	  en	  1894,	  Hamburgo	  en	  1906,	  y	  Leipzig	  en	  191552),	  después	  de	   la	  Primera	  Guerra	  Mundial,	   la	  madera	   era	   nuevamente,	   el	   material	   más	   adoptado	   para	   las	   grandes	   edificaciones,	   tanto	  para	  halls	  de	  almacenamiento,	  como	  para	  puentes,	  y	  otras	  construcciones	  temporales,	  por	  su	  disponibilidad	  y	  por	  la	  rapidez	  de	  su	  uso.	  Un	  ejemplo	  de	  esto	  es	  el	  la	  estación	  central	  de	  Stuttgart,	   cuya	   construcción	   reanudada	   al	   termino	   de	   la	   Gran	   Guerra,	   ya	   no	   era	   en	   acero	  como	  se	  había	  previsto,	  sino	  en	  madera	  “por	  razones	  de	  economía”53.	  	  Hacia	  1918,	  a	  la	  experimentación	  de	  nuevas	  formas	  de	  construcción	  con	  madera,	  se	  suma	  la	  aplicación	   de	   los	   métodos	   de	   calculo	   de	   la	   ingeniería,	   al	   trabajo	   tradicional	   de	   los	  carpinteros.54	  Es	  en	  esta	  época,	  en	  la	  que	  gracias	  a	   los	  procesos	  de	  fabricación	  eficientes	  y	  las	  nuevas	  técnicas	  de	  unión,	  se	  producen	  diseños	  estructurales	  innovadores,	  y	  se	  inician	  las	  primeras	  investigaciones	  científicas	  sobre	  la	  madera	  como	  material	  de	  construcción.	  	  El	  proceso	  de	  estandarización	  y	  de	  normalización	  de	  la	  construcción	  con	  madera,	  comienza	  con	   los	   estudios	   llevados	   a	   cabo	   entre	   la	  Deutsche	   Reichsbahn,	   (la	   Compañía	   Nacional	   de	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  49	  	  Seraphin	  2003,	  p.	  1846.	  	  50	  Daguzé	  1981,	  p.	  16.	  51	  Daguzé	  1981,	  p.	  16.	  52	  Seraphin	  2006,	  p.	  2876.	  53	  Seraphin	  2006,	  p.	  2869.	  
54	  	  “The	  innovative	  approach	  lay	  in	  the	  use	  of	  engineering	  methods:	  simplifying	  the	  structures	  to	  make	  them	  calculable,	  using	  trials	  
on	  mock-­‐ups	  and	  prototypes	  and	  the	  implementation	  of	  mechanical	  fasteners	  made	  of	  steel	  to	  reduce	  the	  traditionally	  tall	   joint	  
slip	  in	  wooden	  construction.	  Special	  glue	  is	  used	  to	  build	  more	  or	  less	  homogeneous	  profiles	  of	  a	  bigger	  size	  than	  given	  by	  natural	  
sources.	   Both	  means	   allow	   building	   of	   composite	   profiles	   that	   can	   compete	   against	   steel	   trusses	   in	   terms	   of	   span	   and	   loads.”	  Seraphin	  2006,	  p.	  2878.	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Ferrocarriles),	   el	   Instituto	  de	  Materiales	   de	   la	  Universidad	  de	   Stuttgart	   y	   la	   empresa	  Karl	  
Kübler	  AG.	  El	  resultado	  de	  este	  esfuerzo	  conjunto	  se	  materializa	  en	  el	  sistema	  de	  estructura	  en	  madera	   propuesto	   para	   de	   la	   estación	   central	   de	   Stuttgart,	   y	   en	   la	   publicación	   de	   las	  “Especificaciones	   Preliminares	   para	   la	   Construcción	   con	   Madera”	   de	   1926,	   documento	  considerado	   como	   el	   primer	   ejemplo	   de	   regulación	   de	   la	   construcción	   con	   madera	   en	  Alemania.55	  El	  arquitecto	  Gustav	  Adolf	  Platz,	  testigo	  de	  este	  momento,	  en	  1927	  escribe:	  “La	  
tradicional	   forma	   de	   construir	   en	  madera	   ha	   recibido	   en	   nuestro	   tiempo	   un	   nuevo	   impulso	  
gracias	  a	   las	   teorías	   constructivas	  de	   la	   construcción	  en	  hierro.	  Mientras	  que	  en	   las	  últimas	  
décadas	  del	   siglo	  XIX	   el	   gremio	  de	  maestros	   constructores	   y	   cantidad	  de	   carpinteros	   aún	   se	  
regían	   por	   las	   reglas	   tradicionales	   del	   tanteo	   a	   través	   de	   la	   experimentación,	   el	   ingeniero	  
consiguió	   mediante	   métodos	   de	   cálculo	   exactos	   despertar	   de	   su	   letargo	   a	   la	   ciencia	   de	   la	  
construcción.	  La	   sólida	  práctica	  del	  oficio	  de	   carpintero	   se	  había	   ido	  perdiendo	  debido	  a	   los	  
resultados	  de	  un	  trabajo	  de	  inferior	  calidad	  y	  ésta	  se	  ha	  vuelto	  a	  recuperar	  en	  este	  momento	  
gracias	   al	   aprovechamiento	   racional	   guiado	   por	   una	   minuciosa	   investigación	   de	   las	  
propiedades	  de	  la	  madera”.56	  En	  este	  mismo	  texto	  Platz	  nos	  recuerda	  como	  “la	  introducción	  
de	   los	   aserraderos	   de	   fuerza	   hidráulica	   permitieron	   elegir	   cualquier	   corte	   transversal	   de	   la	  
madera,	  mediante	  el	  corte	  por	  la	  mitad	  o	  en	  cruz	  del	  tronco	  se	  obtenían	  tablones	  y	  listones.	  A	  
través	   de	   los	   ensayos	   de	   material	   se	   descubre	   la	   resistencia	   a	   tracción	   y	   compresión	   en	   la	  
dirección	   de	   la	   fibra,	   a	   flexión	   y	   rotación	   perpendicular	   de	   las	   mismas.	   Se	   dedujo	   que	   la	  
madera	   era	   igual	   de	   resistente	   a	   tracción	   que	   a	   compresión”57.	   Refiriendose	   a	   los	  descubrimientos	  de	  Philibert	  Delorme	  afirma	  que,	  “Las	  cubiertas	  de	  tablones,	  cuyas	  piezas	  de	  
apoyo	  se	  formaron	  ya	  en	  el	  periodo	  del	  barroco,	  cortadas	  en	  forma	  de	  arco	  y	  atornilladas	  a	  la	  
madera	  y	  que	  conferían	  a	  la	  cubierta	  la	  forma	  ojival,	  son	  precursoras	  de	  los	  descubrimientos	  
que	  se	  producirían	  con	  el	  cambio	  de	  siglo	  y	  cuyo	  objetivo	  era	  extraer	  el	  máximo	  rendimiento	  
de	  la	  madera”58.	  
	  El	   camino	   abierto	   por	   las	   investigaciones	   de	  Hetzer,	   inspiró	   el	   trabajo	   de	   algunos	   de	   sus	  contemporáneos;	  tanto	  Platz	  como	  otros	  arquitectos	  y	  críticos	  de	  la	  época	  lo	  manifiestan	  en	  sus	   publicaciones.	   Max	   Berg	   junto	   a	   Ludwig	   Moshamera	   proyectan	   en	   1924	   una	   sala	   de	  exhibiciones	  en	  Breslau	  que	  alcanzaba	  los	  9000	  metros	  cuadrados	  de	  superficie	  expositiva;	  el	   hall	   “Messehof”	   de	   141	   metros	   de	   longitud,	   tenia	   una	   estructura	   de	   arcos	   de	   madera	  laminada	  encolada,	  suspendidos	  sobre	  la	  gran	  sala	  de	  58	  metros	  de	  luz.	  Ese	  mismo	  año,	   la	  Asociación	  de	  Industrias	  de	  la	  Radio	  alemana	  le	  encarga	  al	  arquitecto	  Heinrich	  Straumer,	  el	  proyecto	  de	  la	  Casa	  de	  la	  Industria	  Radiofónica,	  para	  la	  primera	  gran	  exposición	  de	  la	  radio	  que	   se	   celebraba	   en	   Berlín.	   La	   gran	   estructura	   de	   cerchas	   en	  madera	   revestida,	   formaba	  unos	  pórticos	   	  que	  alcanzaban	   los	  41	  metros	  de	   luz.	  En	  1925,	   la	  empresa	  Karl	  Kübler	  AG,	  otra	  de	  las	  franquicias	  socia	  de	  Hetzer	  en	  Alemania,	  proyecta	  el	  Hall	  del	  Automóvil	  para	  la	  Exposición	   Internacional	   del	   Transporte	   de	  Munich,	   concibiendo	   una	   estructura	   según	   el	  principio	   del	   pórtico	   Dion,	   con	   perfiles	   metálicos	   y	   alma	   llena	   de	   tablillas	   de	   madera.	  Richard	  Riemerschmid,	   arquitecto	   del	  Deutscher	  Werkbund	   también	   adopta	   del	   principio	  de	   la	   madera	   laminada	   encolada	   para	   solucionar	   la	   estructura	   de	   cubierta	   del	   Salón	   de	  Fiestas	  de	  la	  misma	  exposición.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  55	  Seraphin	  2006,	  p.	  2878.	  56	  Platz	  1930,	  p.	  195.	  57	  Platz	  1930,	  p.	  195.	  58	  Platz	  1930,	  p.	  195.	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  39.	   	   	  Max	  Berg,	  Sala	  de	  Exposiciones	  Messehof,	  Breslau.	  1924.	  Fuente,	  Gustav	  Adolf	  PLATZ.	  Die	  Baukunst	  Der	  Neuesten	  Zeit.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Der	  Moderne	  Holzbau.	  Berlin,	  1927.	  	  	  
	  	  40.	  	  	  Karl	  Kübler	  A.-­‐G.	  y	  Fa.	  Math	  Weise,	  Hall	  del	  Automóvil	  de	  Exposición	  del	  transporte,	  Munich,	  1925.	  Fuente,	  Gustav	  Adolf	  PLATZ.	  Die	  Baukunst	  Der	  Neuesten	  Zeit	  -­‐	  Der	  Moderne	  Holzbau.	  Berlin,	  1927.	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  41.	  	  Heinrich	  Straumer,	  Casa	  de	  la	  industria	  radiofónica,	  Berlín.	  1924.	  (Estructura).	  Fuente,	  Gustav	  Adolf	  PLATZ.	  Die	  Baukunst	  Der	  Neuesten	  Zeit	  -­‐	  Der	  Moderne	  Holzbau.	  Berlin,	  1927.	  	  	  	  
	  	  42.	   	   Heinrich	   Straumer,	   Casa	   de	   la	   industria	   radiofónica,	   Berlín.	   1924.	   (construccion	   de	   madera	   revocada).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fuente,	  Gustav	  Adolf	  PLATZ.	  Die	  Baukunst	  Der	  Neuesten	  Zeit	  -­‐	  Der	  Moderne	  Holzbau.	  Berlin,	  1927.	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En	   una	   publicación	   de	   1925	   la	   Wasmuths	   Monatshefte	   für	   Baukunst59,	   la	   revista	   de	  arquitectura	   más	   importante	   de	   la	   república	   de	   Weimar60	   fundada	   en	   1914,	   también	  presenta	   algunos	  de	   los	   ejemplos	  de	   estas	   “modernas	   construcciones	   en	  madera”61,	   como	  soluciones	  económicas	  que	  combinan	  las	  estructuras	  de	  madera	  con	  elementos	  de	  hierro	  y	  hormigón	  armado.	  	  	  Sobre	  las	  bases	  del	  documento	  expedido	  por	  el	  Reichsbahn	  en	  1926,	  se	  desarrollaron	  unos	  años	   más	   tarde	   las	   Normas	   DIN	   1074	   “Puentes	   en	   madera”	   de	   1930	   y	   la	   DIN	   1052	  “Construcción	  en	  madera”,	  publicada	  en	  1933,	  en	  el	  que	  se	  establecían	  las	  normas	  generales	  para	   la	   construcción	   con	   este	   material.	   Estamos	   frente	   el	   nacimiento	   de	   la	   moderna	  ingeniería	   de	   la	  madera;	   la	   construcción	   con	   este	  material	   recupera,	   en	   un	   contexto	   casi	  exclusivamente	   alemán,	   una	   posición	   de	   prestigio	   respecto	   a	   otros	   materiales,	   como	   el	  acero,	   y	   de	   esto	   son	   testimonio	   el	   considerable	   número	   de	   patentes	   que	   se	   solicitaron	  durante	  los	  años	  1919	  y	  192362.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  59	  Hösel,	  D.I.H.,	  1925.	  Neuzeitliche	  Holzbauten.	  Wasmuths	  Monatshefte	  für	  Baukunst.	  no.	  2.	  60	  “Die	  wichtigste	  Architekturzeitschrift	  der	  Weimarer	  Republik”,	  en	  Wasmuths	  Monatshefte	  für	  Baukunst	  1914-­‐1931,	  archivo	  digital,	  http://www.wasmuth-­‐verlag.de.	  61	  Hösel	  1925,	  p.	  67.	  62	  “In	  a	  rush,	  wood	  construction	  regained	  competive	  qualities	  against	  steel	  and	  concrete”,	  Seraphin	  2003,	  p.1851.	  “As	  a	  matter	  of	  fact,	  we	  realise	  a	  great	  leap	  ahead	  in	  timber	  construction:	  just	  after	  the	  war,	  hundreds	  of	  applications	  for	  patents	  were	  filed	  in	  the	  years	  1919	  to	  1922,	  whereas	  there	  were	  only	  very	  few	  on	  timber	  construction	  in	  the	  decade	  before	  the	  war”.	  Seraphin	  2006,	  p.	  2873.	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  43.	   	   Casa	   de	   la	   Industria	   de	   la	   Radio	   en	   Berlín,	   Charlottenburg,	   sección	   transversal.	   Fuente:	   Straumer,	   H.,	   1925.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “Der	  Bau	  des	  Hauses	  der	  Deutschen	  Funkindustrie”.	  Wasmuths	  Monatshefte	  für	  Baukunst.	  no.	  3.	  p.	  106.	  	  	  
	  	  	  44.	  	  	  Un	  sistema	  de	  cerchas	  en	  madera	  conformaban	  la	  estructura	  de	  la	  gran	  nave	  central	  de	  36	  m.	  de	  luz,	  y	  3,50	  m.	  de	  altura,	  de	  la	  Sala	  de	  Exposiciones	  diseñada	  en	  1924	  por	  el	  arquitecto	  Pieper,	  para	  la	  Feria	  de	  Otoño	  de	  Colonia.	  (Detalle	  de	  la	  sección	  transversal.	  Fuente:	  Hösel,	  D.I.H.,	  1925.	  Neuzeitliche	  Holzbauten.	  Wasmuths	  Monatshefte	  für	  Baukunst.	  no.	  2.	  p.	  68.)	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1921.	  La	  “cubierta	  de	  tablas	  de	  madera”	  tipo	  Zollinger	  
	  	  La	   crisis	   de	   la	   construcción	   durante	   los	   años	   de	   Primera	   Guerra	   Mundial	   tuvo	   como	  consecuencia	   la	  grave	  escasez	  de	  vivienda	  en	  Alemania	  en	   la	  década	  de	  1920,	  obligando	  a	  arquitectos	  y	  urbanistas	  a	  desarrollar	  técnicas	  rápidas	  y	  económicas	  de	  construcción.	  	  Como	  parte	  de	  estas	  propuestas	  el	  arquitecto	  municipal	  Friedrich	  R.	  B.	  Zollinger,	  desarrolló	  a	   principios	  del	   siglo	  XX,	   un	   sistema	  para	   solucionar	   la	   cubrición	  de	   las	   nuevas	   viviendas	  que	  se	  construían	  en	  al	  ciudad	  de	  Merseburg,	  en	  el	  periodo	  de	  la	  inmediata	  posguerra.	  	  	  Fue	   a	   través	   de	   la	   recién	   fundada	   "Merseburg	   Building	   Company",	   encargada	   de	   la	  planificación	   y	   la	   construcción	   de	   nuevas	   áreas	   de	   la	   ciudad,	   que	   Zollinger	   introdujo	   un	  novedoso	  principio	  constructivo	  denominado	  “Zollbau	  Lamellen	  Dach”,	  para	  el	  cual	  obtuvo	  su	   patente	   en	   octubre	   de	   1921.	   Con	   el	   firme	   propósito	   de	   reducir	   costos	   de	   material,	   el	  principio	   de	   la	   “cubierta	   de	   tablas	   de	   madera”	   se	   basaba	   en	   la	   idea	   ya	   desarrollada	   por	  Philibert	   Delorme	   de	   utilizar	   pequeña	   piezas	   de	   madera	   aserrada,	   de	   proporciones	  parecidas	  a	  tablas	  y	  que	  denomina	  “Lamellen”,	  cuyas	  dimensiones	  podían	  variar	  en	  función	  de	   la	   luz	   a	   cubrir.	   Diferente	   de	   la	   cubierta	   “a	   la	   Delorme”,	   los	   elementos	   de	   madera	   se	  posicionaban	   de	   manera	   oblicua,	   y	   no	   paralelos	   entre	   si,	   para	   formar	   un	   “entramado	  romboidal	  de	  madera”63.	  En	  esta	  malla	  de	  rombos,	  las	  uniones	  o	  articulaciones	  se	  dan	  entre	  la	  mitad	  de	  una	  tabla	  continua	  y	  las	  extremidades	  de	  otras	  dos	  tablas.	  El	  tipo	  de	  enlace	  entre	  las	  piezas	  es	  atornillado,	  y	  para	  esto	  cada	  tabla	  tiene	  orificios	  en	  sus	  extremidades,	  y	  en	  la	  mitad	  de	  su	  longitud;	  es	  decir	  que	  las	  extremidades	  de	  dos	  tablas	  se	  fijan	  a	  una	  tercera	  tabla	  por	   medio	   de	   un	   tornillo.64	   El	   borde	   inferior	   de	   cada	   tabla	   es	   plano,	   y	   el	   superior	   es	  arqueado.	   Cada	   tabla	   tiene	   dos	   tipos	   de	   biseles	   en	   sus	   extremidades:	   uno	   posibilita	   la	  modulación	   en	   rombo	   de	   la	   malla	   y	   la	   formación	   del	   ángulo	   entre	   tablas,	   y	   el	   otro	   es	  responsable	  de	   la	  curvatura	  del	  arco	  de	  la	  estructura.65	  El	  ensamble	  de	   las	  tablas	  da	  como	  resultado	  un	   “tejido	   triangulado	  de	  una	   sola	   capa”66	  de	   elementos	  de	  madera	  que	   forman	  una	   “estructura	   espacial”67	   en	   donde	   tanto	   “la	   masa	   del	   material,	   como	   los	   esfuerzos,	   se	  distribuyen	  de	  forma	  homogénea”68.	  	  La	   estabilidad	   del	   sistema	   se	   completa	   con	   el	   auxilio	   de	   contrafuertes	   y	   zapatas	   de	  hormigón,	   que	   absorben	   los	   empujes	   generados	   por	   los	   esfuerzos	   de	   compresión	   de	   la	  estructura.69	   Entre	   las	   ventajas	   que	   ofrecía	   en	   aquella	   época	   la	   cubierta	   “tipo	   Zollinger”,	  figuraba	  evidentemente	  la	  rapidez	  con	  la	  que	  se	  llevaba	  a	  cabo	  su	  construcción.	  El	  montaje	  de	  cada	  una	  de	  las	  piezas,	  que	  se	  hacía	  con	  el	  auxilio	  de	  puntales	  hasta	  completar	  la	  forma	  del	  arco,	  permitía	   la	  construcción	  de	  grandes	  segmentos	  de	  cubierta.	  La	  tipificación	  de	   las	  piezas	  cortas	  y	  su	  prefabricación	  en	  grandes	  cantidades,	  disminuía	  la	  necesidad	  de	  utilizar	  grandes	  piezas	  de	  madera.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  63	  Allen,	   J.S.,	  2000.	  A	  short	  history	  of	  «Lamella»	  roof	  construction.	  Transactions	  of	   the	  Newcomen	  Society	   for	   the	  Study	  of	   the	  
History	  of	  Engineering	  and	  Technology.	  Vol.	  71,	  p.	  1-­‐29,	  p.	  	  64	   Ana	   Maria	   Hincapie	   Valencia,	   2013.	   “Pabellon	   Zollinger,	   Memoria	   del	   Proyecto	   de	   Restauración	   para	   el	   Centro	   de	  Interpretación	  de	  la	  Exposición	  Internacional	  de	  Barcelona	  1929”.	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya,	  p.	  9.	  65	  Hincapie	  Valencia	  2013,	  p	  9.	  66	  Avellaneda,	  Aguiló	  2009,	  p.	  80-­‐83.	  67	  Avellaneda	  Aguiló	  2009,	  p.	  81.	  68	  Avellaneda	  Aguiló	  2009,	  p.	  81.	  69	  Allen	  2000,	  p.	  4.	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La	  consecuente	  economía	  en	  los	  materiales	  y	  en	  la	  mano	  de	  obra,	  no	  especializada,	  reducían	  significativamente	  los	  costos	  de	  este	  tipo	  de	  estructuras,	  respecto	  las	  tradicionales	  cubiertas	  de	  madera	  o	  las	  de	  acero.70	  La	  buena	  acústica	  que	  generaba	  en	  los	  auditorios,	  su	  resistencia	  al	   fuego,	   la	   posibilidad	   de	   reparar	   localmente	   la	   estructura,	   o	   desmontarla	   para	  reconstruirla	   en	   otro	   lugar,	   eran	   otras	   de	   las	   bondades	   de	   este	   sistema	   con	   el	   que	   “fue	  posible	   construir	   económicas	   cubiertas	   abovedadas	   de	   grandes	   dimensiones	   y	   elegante	  apariencia”71,	  que	  alcanzaban	  luces	  hasta	  de	  30	  metros.	  De	  nuevo	  las	  estructuras	  de	  madera,	  que	   no	   necesitaban	   de	   especiales	   procesos	   de	   producción	   ni	   costosas	   inversiones,	   fueron	  una	  respuesta	  a	  las	  necesidades	  de	  construir	  con	  elementos	  estandarizados,	  con	  el	  objetivo	  de	  levantar	  grandes	  estructuras	  de	  madera	  de	  manera	  	  La	   estabilidad	   del	   sistema	   se	   completa	   con	   el	   auxilio	   de	   contrafuertes	   y	   zapatas	   de	  hormigón,	   que	   absorben	   los	   empujes	   generados	   por	   los	   esfuerzos	   de	   compresión	   de	   la	  estructura.72	   Entre	   las	   ventajas	   que	   ofrecía	   en	   aquella	   época	   la	   cubierta	   “tipo	   Zollinger”,	  figuraba	  evidentemente	  la	  rapidez	  con	  la	  que	  se	  llevaba	  a	  cabo	  su	  construcción.	  El	  montaje	  de	  cada	  una	  de	  las	  piezas,	  que	  se	  hacía	  con	  el	  auxilio	  de	  puntales	  hasta	  completar	  la	  forma	  del	  arco,	  permitía	   la	  construcción	  de	  grandes	  segmentos	  de	  cubierta.	  La	  tipificación	  de	   las	  piezas	  cortas	  y	  su	  prefabricación	  en	  grandes	  cantidades,	  disminuía	  la	  necesidad	  de	  utilizar	  grandes	  piezas	  de	  madera.	  La	  consecuente	  economía	  en	  los	  materiales	  y	  en	  la	  mano	  de	  obra,	  no	   especializada,	   reducían	   significativamente	   los	   costos	   de	   este	   tipo	   de	   estructuras,	  respecto	   las	   tradicionales	   cubiertas	   de	   madera	   o	   las	   de	   acero.73	   La	   buena	   acústica	   que	  generaba	  en	   los	  auditorios,	   su	  resistencia	  al	   fuego,	   la	  posibilidad	  de	  reparar	   localmente	   la	  estructura,	  o	  desmontarla	  para	   reconstruirla	  en	  otro	   lugar,	   eran	  otras	  de	   las	  bondades	  de	  este	  sistema	  con	  el	  que	  “fue	  posible	  construir	  económicas	  cubiertas	  abovedadas	  de	  grandes	  dimensiones	  y	  elegante	  apariencia”74,	  que	  alcanzaban	   luces	  hasta	  de	  30	  metros.	  De	  nuevo	  las	   estructuras	   de	   madera,	   que	   no	   necesitaban	   de	   especiales	   procesos	   de	   producción	   ni	  costosas	   inversiones,	   fueron	   una	   respuesta	   a	   las	   necesidades	   de	   construir	   con	   elementos	  estandarizados,	   con	   el	   objetivo	   de	   levantar	   grandes	   estructuras	   de	   madera	   de	   manera	  eficiente.	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  70	  “It	  was	  considered	  that	  the	  cost	  of	  timber	  roofs	  of	  say	  60	  to	  100	  feet	  span	  was	  some	  5	  to	  20%	  cheaper	  than	  the	  conventional	  
steel	  truss.”	  Allen	  2000.	  p.	  4	  71	  Allen	  2000,	  p	  1.	  72	  Allen	  2000,	  p	  4.	  73	  “It	  was	  considered	  that	  the	  cost	  of	  timber	  roofs	  of	  say	  60	  to	  100	  feet	  span	  was	  some	  5	  to	  20%	  cheaper	  than	  the	  conventional	  
steel	  truss.”	  Allen	  2000.	  p.	  4	  74	  Allen	  2000,	  p	  1.	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  45.	   	   Sistema	   de	   tablas	   de	  madera	   y	   los	   diferentes	   tipos	   de	   anclaje	   a	   los	  muros.	   Fuente:	   Allen,	   J.S.,	   2000.	   A	   short	   history	   of	  «Lamella»	  roof	  construction.	  Transactions	  of	  the	  Newcomen	  Society	  for	  the	  Study	  of	  the	  History	  of	  Engineering	  and	  Technology.	  Vol.	  71,	  p.	  1-­‐29.	  	  
	  	  46.	   	   Comparacion	   entre	   estructuras	   de	   cubierta	   en	   madera	   tipo	   Zollinger	   y	   las	   tradicionales	   estructuras.	   (Calcluo	   del	  porcentaje	   de	   consumeo	   de	   madera).	   Fuente:	   K.	   Winter	   /	   W.	   Rug,	   “Innovationen	   im	   Holzbau	   –	   Die	   Zollinger	   –	   Bauweise”,	  Bautechnik	  69,	  1992,	  Heft	  4.	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  47.	   	   Casa	   con	   sistema	   de	   cubierta	   tipo	   Zollinger	   en	   construcción,	   en	   Merserburg	   1922.	   (Fuente:	   K.	   Winter	   /	   W.	   Rug,	  “Innovationen	  im	  Holzbau	  –	  Die	  Zollinger	  –	  Bauweise”,	  Bautechnik	  69,	  1992,	  Heft	  4).	  	  	  
	  48.	  	  	  Urbanización	  en	  construcción,	  Siegfriedstrasse,	  Merseburg,	  1928.	  (Fuente:	  K.	  Winter	  /	  W.	  Rug,	  “Innovationen	  im	  Holzbau	  –	  
Die	  Zollinger	  –	  Bauweise”,	  Bautechnik	  69,	  1992,	  Heft	  4).	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La	   “Europäisches	   Zollbau	   Syndikat”	   fue	   la	   sociedad	   encargada	   de	   la	   comercialización	   del	  sistema	   en	   Alemania	   principalmente,	   pero	   también	   en	   Dinamarca,	   Checoslovaquia	   y	  Rumania.	   Las	   opciones	   de	   construcciones	   que	   se	   presentaban	   en	   sus	   catálogos	   y	   folletos	  publicitarios	   proponían	   alrededor	   de	   26	   tipos	   de	   cubiertas,	   que	   podían	   emplearse	   para	  cubrir	  todo	  tipo	  de	  construcciones:	  granjas,	  salas	  de	  equitación,	  halls	  deportivos,	  depósitos,	  garajes,	  hangares,	  viviendas,	  restaurantes,	  e	  iglesias.75	  	  	  	  El	  principio	  “Lamellen	  Dach”	  de	  Zollinger,	  era	  conocido	  también	  gracias	  a	  otras	  importantes	  publicaciones	   de	   la	   época.	   En	   junio	   de	   1924	   la	   revista	   de	   vanguardia	   “G.	   Material	   zur	  
elementaren	  Gestaltung”,	  editada	  en	  Berlín,	  difundió	  un	  escrito	  de	  Mies	  van	  der	  Rohe	  sobre	  las	  “construcciones	  industriales”.76	  El	  articulo,	  que	  ya	  había	  sido	  presentado	  ese	  mismo	  año	  en	  le	  revista	  “Der	  Neubau”	  bajo	  el	  titulo	  “industrialización	  de	  la	  construcción	  de	  la	  vivienda”77,	  exhibía	  la	  construcción	  de	  una	  cubierta	  de	  tablas	  de	  madera	  tipo	  Zollinger.	  También	   la	   Wasmuths	   Monatshefte	   für	   Baukunst,	   en	   su	   segundo	   numero	   del	   año	   1925	  publicó	   con	   el	   titulo	   “Neuzeitliche	   Holzbauten”78	   (modernas	   construcciones	   en	   madera),	   y	  “Bohlenbinder	   und	   Zollbaulamelle”79	   (bóvedas	   de	   camones	   y	   tablones	   de	   madera	   tipo	  
Zollinger),	  diversas	  imágenes	  de	  la	  aplicación	  del	  sistema	  Zollinger,	  señalando	  su	  origen	  en	  las	  investigaciones	  de	  Philibert	  Delorme	  en	  el	  siglo	  XVI,	  y	  su	  desarrollo	  en	  las	  experiencias	  de	  David	  Gilly	  en	  el	  siglo	  XVIII.	  	  
	   	  	  49.	   Cubierta	   tipo	   Zollinger	   en	   construcción.	   (Fuente:	   Allen,	   J.S.,	   2000.	   A	   short	   history	   of	   «Lamella»	   roof	   construction.	  Transactions	  of	  the	  Newcomen	  Society	  for	  the	  Study	  of	  the	  History	  of	  Engineering	  and	  Technology.	  Vol.	  71,	  p.	  1-­‐29).	  50.	  Casa	  de	  los	  elefantes,	  Zoologico	  de	  Leipzig,	  construido	  en	  1926.	  (Fuente:	  K.	  Winter	  /	  W.	  Rug,	  “Innovationen	  im	  Holzbau	  –	  
Die	  Zollinger	  –	  Bauweise”,	  Bautechnik	  69,	  1992,	  Heft	  4)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  75	  Allen	  2000,	  p	  4.	  76	  Mies	  van	  der	  Rohe,	  L.,	  1924.	  Industrielles	  Bauen.	  G:	  Material	  zur	  elementaren	  Gestaltung.	  no.	  3,	  p.	  18-­‐20.	  77	  Neumeyer,	  F.,	  1995.	  Mies	  van	  der	  Rohe	  :	  la	  palabra	  sin	  artificio	  :	  reflexiones	  sobre	  arquitectura,	  1922-­‐1968,	  p.	  376.	  78	  Hösel	  1925,	  p.	  67.	  79	  Hösel	  1925,	  p.	  71.	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  51.	  52.	  Folletos	  promocionales	  para	  la	  Europäisches	  Zollbau-­‐Syndikat	  A.G.,	  Berlin	  W35	  Lützowstr.	  89/90.	  Autor	  Walter	  Wilhelm	  (1898-­‐1970)	  Graficas	  del	  Jugendstils,	  arte	  moderno	  del	  siglo	  XX,	  (Berlin	  1928).	  Fuente	  Winckelmann-­‐Museum	  Stendal..	  	  
	  56	  
	  	  53.	   Ejemplo	   de	   diseño	   ”Zollbau”(“Deutsche	   Zollbau	   G.m.b.H.	   Berlin-­‐Lichterfelde”).	   Fuente:	   Mies	   van	   der	   Rohe,	   L.,	   1924.	  
“Industrielles	  Bauen”	  en	  G:	  Material	  zur	  elementaren	  Gestaltung.	  no.	  3,	  p.	  18-­‐20.	  	  	  
	  	  54.	   	  Granero	  cerca	  de	  Bitterfeld,	   longitud	  55,5	  m,	  y	  26	  m	  de	   luz	   libre.	  Fuente:	  Hösel,	  D.I.H.,	  1925.	   “Neuzeitliche	  Holzbauten”,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
en	  Wasmuths	  Monatshefte	  für	  Baukunst.	  no.	  2.	  P	  70.	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  55.	  56.	   	  Cubiertas	   tipo	  Zollinger	   (Fuente:	  Allen,	   J.S.,	  2000.	  A	  short	  history	  of	  «Lamella»	  roof	  construction.	  Transactions	  of	   the	  Newcomen	  Society	  for	  the	  Study	  of	  the	  History	  of	  Engineering	  and	  Technology.	  Vol.	  71,	  p.	  1-­‐29).	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Hugo	  Häring	  fue	  uno	  de	  los	  arquitectos	  que	  experimentó	  con	  esta	  técnica	  en	  el	  proyecto	  de	  la	   granja	   Gut	   Garkau,	   un	   “complejo	   agrícola	   modelo	   adaptado	   a	   la	   nuevas	   ideas	   de	  producción”80	   de	   la	   época,	   construido	   en	   Scharbeutz	   al	   norte	   de	   Alemania,	   entre	   1924	   y	  1926.	   El	   proyecto	   comisionado	   por	   Otto	   Birther,	   “un	   agricultor	   progresista	   con	   ideas	  innovadoras”81,	  preveía	  un	  conjunto	  de	  varios	  edificios,	  de	  los	  que	  solo	  se	  construyeron	  dos,	  entre	  estos	  el	  granero,	  un	  gran	  recinto	  rectangular	  para	  el	  que	  Häring	  adoptó	  el	  principio	  de	  la	  cubierta	  de	  tablas	  de	  madera	  de	  Zollinger.	  La	  ventaja	  práctica82	  que	  ofrecía	  la	  técnica	  del	  
lamellendach	   era	   la	   de	   dejar	   el	   espacio	   interior	   del	   granero	   completamente	   libre	   y	  circulable.	  El	  perfil	   de	   la	   cubierta,	  determinado	  por	   la	   línea	  de	  esfuerzos	  de	   la	   estructura,	  respondía	  a	  la	  necesidad	  de	  Häring	  de	  expresar,	  a	  través	  de	  la	  forma,	  la	  función	  para	  la	  que	  había	   sido	   concebido	   el	   edificio.	   Adolph	   Behne,	   “gran	   analista	   del	   momento”83,	   en	   su	  publicación	   “Der	   moderne	   Zweckbau”	   de	   1926,	   definió	   esta	   obra	   como	   “bello	   ejemplo	   de	  
arquitectura	  funcional”	  realizado	  con	  ”extrema	  delicadeza,	  sensibilidad	  y	  realismo”84.	  	  	  	  	  
	  	  	  57.	  	  	  Gut	  Garkau,	  granero	  proceso	  de	  construcción	  que	  muestra	  la	  estructura	  de	  cubierta	  tipo	  Zollinger.	  Fuente:	  Simone	  Jeska,	  K.S.P.,	  2014.	  Emergent	  Timber	  Technologies:	  Materials,	  Structures,	  Engineering,	  Projects.	  Birkhäuser.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  80	  Abascal	  García,	  E.	  2007.	  Granja	  Garkau,	  Scharbeutz,	  Alemania:	  Hugo	  Häring.	  En:	  J.C.	  Gómez	  de	  Cózar	  (ed.),	  MIATD	  Textos:	  
Máster	  en	  Innovación	  en	  Arquitectura,	  Tecnología	  y	  Diseño.	  Sevilla:	  Escuela	  Técnica	  Superior	  de	  Arquitectura,	  Universidad	  de	  Sevilla,	  p.	  67-­‐76.	  81	  Abascal	  García	  2007,	  p.	  70.	  82	  Jones,	  P.B.,	  1999.	  Hugo	  Häring:	  The	  Organic	  Versus	  the	  Geometric.	  Stuttgart/London,	  p.	  57.	  83	  Lopez	  Quesada,	  F.,	  2010.	  “Hugo	  Häring,	  espacios	  coreograficos	  de	  deveneir”.	  Proyecto,	  progreso	  y	  arquitectura.	  no.3,	  Viajes	  y	  traslaciones,	  p.	  81.	  84	  Behne,	  A.,	  1926.	  Der	  moderne	  Zweckbau.	  Drei	  masken	  verlag	  a.	  g.	  Citado	  por	  Abascal	  García	  2007,	  p.	  5.	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  58.	  	  Granero	  Gut	  Garkau	  en	  construcción.	  Fuente:	  Abascal	  García,	  E.,	  2007.	  	  	  
	  	  59.	  	  Granja	  Garkau,	  Scharbeutz,	  Alemania	  1924-­‐1926,	  Hugo	  Häring.	  (Collection	  Conway	  Library,	  Courtauld	  Institute	  of	  Art)	  
	  60	  
	  	  60.	  	  Exhibition	  Hall”	  de	  St.	  Louis	  de	  1929.	  (Fuente:	  Allen,	  J.S.,	  2000.	  A	  short	  history	  of	  «Lamella»	  roof	  construction.	  Transactions	  of	  the	  Newcomen	  Society	  for	  the	  Study	  of	  the	  History	  of	  Engineering	  and	  Technology.	  Vol.	  71,	  p.	  1-­‐29).	  	  	  En	   Estados	   Unidos,	   Canadá	   y	   México	   la	   producción	   y	   distribución	   de	   la	   cubierta	   “tipo	  Zollinger”	  se	  dio	  gracias	  a	  las	  compañías	  “Lamella	  Roof	  Syndicate”,	  con	  sede	  en	  la	  ciudad	  de	  New	  York,	  y	  la	  “Lamella	  Trussless	  Roof	  Company”	  de	  Texas.	  De	  su	  labor	  son	  testimonio	  dos	  de	  los	  ejemplos	  más	  significativos	  de	  la	  aplicación	  de	  este	  sistema;	  	  el	  “Democratic	  National	  
Convention	   Hall	   ”	   construido	   en	   1928	   en	   la	   ciudad	   de	   Houston	   en	   Texas,	   y	   el	   “Exhibition	  
Hall”	   de	   St.	   Louis	   de	   1929,	   considerado	   en	   su	   momento	   como	   la	   “cubierta	   en	   tablas	   de	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1929.	  LOS	  GRANDES	  ESPACIOS	  DE	  LA	  EXPOSICIÓN	  INTERNACIONAL	  DE	  BARCELONA	  
Y	  LA	  NUEVA	  MADERA	  
	  
	  La	  historia	  de	   la	  modernización	  de	   las	  estructuras	  de	  madera	  sigue	  dos	  genealogías,	  dos	  lógicas	   que	  podríamos	  decir,	   caminan	   en	  paralelo.	   La	   primera	   es	   la	   que	  desciende	  de	   la	  tradición	   constructiva	   de	   la	   cercha	   latina	   y	   de	   la	   carpintería	   de	   armar	   de	   los	   romanos,	  (concebida	  según	  el	  principio	  de	  la	  “triangulación	  interna”1,	  y	  cuya	  estabilidad	  depende	  de	  la	   ordenada	   disposición	   de	   sus	   elementos	   que	   responden	   a	   los	   esfuerzos	   de	   tensión	   o	  compresión2),	   y	   que	   prosigue	   con	   los	   espacios	   abovedados	   de	   la	   tradición	   medieval,	  creados	   a	   partir	   de	   largas	   piezas	   de	  madera	   que	   “se	   armaban	   como	   grandes	   costillas	   y	  formaban	   parte	   de	   una	   estructura	   mayor	   de	   elementos	   lineales	   que	   definían	  conjuntamente	   la	   cubierta”3.	   Está	   tradición	   es	   asumida	   por	   las	   primeras	   construcciones	  metálicas	  que	  adoptan	  la	  jácena	  en	  celosía,	  nacida	  precisamente	  en	  el	  mundo	  de	  la	  madera.	  En	   pocos	   años	   la	   construcción	   metálica	   elabora	   un	   amplio	   espectro	   de	   soluciones	  estructurales	  (pórticos	  rígidos,	  arcos	  articulados,	  vigas	  en	  celosía...)	  que	  paradójicamente	  servirán	  de	  modelo	  a	  la	  renovación	  de	  las	  estructuras	  de	  madera	  de	  principios	  de	  siglo	  XX.	  	  La	  segunda	  tradición,	  como	  hemos	  visto	  extensamente	  en	  el	  capítulo	  anterior,	  se	  basa	  en	  las	   propuestas	   presentadas	   por	   Delorme	   entre	   1555	   y	   15594,	   publicadas	   luego	   en	   su	  tratado	   de	   1561,	   rompen	   con	   el	   uso	   de	   los	   grandes	   elementos	   de	   madera	   y	   liberan	   el	  espacio	  interior	  de	  las	  cubiertas	  de	  la	  “presencia	  de	  masivos	  elementos	  de	  refuerzo	  como	  tirantes	   y	   pendolones”5.	   Delorme	   consigue	   “configurar	   una	   nueva	   estructura	   abovedada	  fundamentada	  en	  el	  ensamblaje	  de	  pequeños	  camones”6,	   les	  petits	  bois.	  Más	  tarde,	  Émy	  y	  Hetzer	  continúan	  el	  camino	  abierto	  por	  las	  investigaciones	  del	  arquitecto	  real,	  adaptando,	  rehaciendo	  y	  mejorando	  sus	   ideas.	  A	  principios	  del	   siglo	  XX,	  Zollinger	   logra	  dar	  un	  paso	  más	  adelante	  con	  la	  definición	  de	  una	  nueva	  estructura	  de	  cubierta,	  en	  la	  que	  las	  cerchas	  se	   eliminan	   y	   aparece	   la	   estructura	   espacial	   con	   la	   que	   es	   posible	   construir	   nuevas	  bóvedas	  de	  madera7.	  	  En	   el	   contexto	   de	   la	   Exposición	   Internacional	   de	   Barcelona	   de	   1929	   la	   necesidad	   de	  construir	  de	  manera	  rápida	  y	  económica	  llevó	  a	  algunos	  ingenieros	  de	  la	  época	  a	  recurrir	  nuevamente	   a	   la	   madera,	   material	   que	   parecía	   haber	   sido	   superado,	   pero	   que	   regresa	  como	  protagonista	  en	  la	  resolución	  de	  las	  grandes	  luces	  de	  los	  palacios	  y	  pabellones	  de	  la	  Exposición.	  Las	  exigencias	  planteadas	  por	  los	  nuevos	  programas	  de	  los	  edificios,	  requerían	  la	  construcción	  de	  amplios	  espacios	  de	  exhibición,	  y	  esto	  dio	  la	  libertad	  a	  los	  ingenieros	  y	  arquitectos	   de	   experimentar	   con	   nuevos	   “sistemas	   adintelados	   de	   grandes	   luces”8,	   y	   de	  introducir	   en	   estos	   la	   nueva	   madera	   y	   sus	   propuestas	   más	   avanzadas	   a	   nivel	   técnico,	  siguiendo	   las	   aportaciones	   ya	   descubiertas	   y	   puestas	   en	   práctica	   en	   Alemania,	   con	   este	  material.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	  Avellaneda	  Aguiló	  2009,	  p.	  80.	  2	  “…	  asimismo	  el	  ingenio	  y	  la	  eficiencia	  con	  que	  los	  carpinteros	  resolvían	  las	  encajaduras	  entre	  barras,	  
basándose	  tan	  sólo	  en	  la	  geometría,	  con	  el	  objeto	  de	  que	  las	  cargas	  se	  pudieran	  transmitir	  de	  una	  barra	  a	  la	  otra	  sin	  necesidad	  
de	  emplear	  conectores	  de	  hierro	  en	  las	  uniones”.	  Avellaneda	  Aguiló	  2009,	  p.	  80.	  3	  Valdez,	   P.A.H.,	   2011.	  Bóvedas	   encamonadas:	   origen,	   evolución,	   geometría	   y	   construcción	   entre	   los	   siglos	   XVII	   y	   XVIII	   en	   el	  
Virreinato	  de	  Perú.	  Madrid:	  Tesis	  doctoral,	  dirigida	  por	  Enrique	  Nuere	  y	  José	  Luis	  Fernández	  Cabo,	  Universidad	  Politécnica	  de	  Madrid,	  p.	  92.	  4	  En	  el	  castillo	  de	  Limours,	  la	  cúpula	  para	  el	  proyecto	  de	  reconstrucción	  del	  monasterio	  de	  Montmartre,	  y	  los	  palacios	  de	  la	  Muette	  y	  Annette.	  5	  Valdez	  2011,	  p.	  94.	  6	  Valdez	  2011,	  p.	  94.	  7	  Avellaneda	  Aguiló	  2009,	  p.	  81.	  8	  Solà-­‐Morales,	  I.	  de.,	  1979.	  Arquitecturas	  contaminadas	  :	  para	  una	  nueva	  lectura	  de	  la	  Exposición	  Universal	  de	  Barcelona	  de	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TRES	  REINTERPRETACIONES	  DEL	  CAMINO	  DE	  DELORME	  
	  
Palacio	  de	  Comunicaciones	  y	  Transporte	  (José	  Camilo	  Tintó)	  
	  
	  Flanqueando	   la	   puerta	   de	   entrada	  de	   la	   Exposición,	   sobre	   el	   eje	   principal	   de	   la	  Avenida	  Maria	   Cristina,	   y	   ocupando	   una	   superficie	   de	   16.200	  m29,	   encontramos	   el	   “grandioso”10	  Palacio	   de	   Comunicaciones	   y	   Transporte,	   una	   de	   las	   más	   grandes	   y	   aclamadas	  construcciones	   del	   certamen.	   Los	   autores	   del	   proyecto	   con	   fecha	   diciembre	   de	   1926,	  fueron	   Adolf	   Florensa	   y	   Félix	   de	   Azúa.	   Al	   igual	   que	   sucedió	   para	   otros	   edificios	   de	   la	  Exposición,	  las	  condiciones	  dictadas	  por	  los	  criterios	  de	  composición	  del	  entorno,	  diferían	  de	  las	  necesidades	  reales	  del	  programa	  expositivo.	  La	  configuración	  irregular	  y	  “rígida”11	  de	  la	  manzana	  obligó	  a	  solucionar	  de	  manera	  independiente	  las	  fachadas	  del	  edificio,	  que	  debían	   responder	   a	   la	   forma	   y	   a	   la	   alineación	   impuesta	   por	   los	   límites	   de	   la	   plaza	   de	  Espanya,	   la	   avenida	   del	   Paral·lel,	   la	   avenida	   principal	   de	   la	   Exposición,	   y	   la	   plaza	   del	  Univers12.	  De	  las	  cinco	  fachadas,	  tres	  continuaron	  con	  el	  sistema	  monumental	  de	  grandes	  columnas	   “de	   casi	   15	  metros	   de	   altura”13,	   con	   el	   que	   había	   sido	   resuelta,	   en	   el	   anterior	  proyecto	   de	   Puig	   i	   Cadafalch	   de	   1917,	   “la	   exedra	   semicircular	   de	   entrada	   a	   la	   avenida	  principal” 14 .	   Del	   mismo	   modo,	   la	   cubierta,	   y	   por	   consiguiente	   la	   ordenación	   de	   la	  estructura	   interior	   del	   edificio,	   fueron	   resueltas	   de	   manera	   independiente,	   con	   el	  propósito	   de	   configurar	   un	   generoso	   espacio	   expositivo.	   El	   ingeniero	   Santiago	   Artigas	  Amat	   en	   un	   artículo	   del	   diario	   La	   Veu	   de	   Catalunya	   publicado	   en	   marzo	   de	   1928,	   nos	  ilustra	  de	  forma	  detallada	  la	  estructura	  y	  el	  sistema	  de	  cubierta	  del	  edificio.	  Artigas	  resalta	  el	   ingenio	   de	   los	   autores	   del	   proyecto	   que,	   “aun	   ciñéndose	   a	   un	   presupuesto	   muy	  económico	  que	   les	   había	   sido	   impuesto”15,	   logran	   “construir	   una	   gran	   sala,	   formada	  por	  tres	   grandes	   naves	   de	   25,5	   metros	   de	   luz	   y	   119	   metros	   de	   largo,	   y	   diversas	   salas	  secundarias	   formadas	  por	  naves	  más	  pequeñas	  de	  13,23	  metros	  de	   luz”16.	   El	   artículo	   es	  prueba	  también	  del	  asombro	  que	  suscitó	  en	  su	  época,	  la	  construcción	  de	  este	  “edificio	  de	  proporciones	   grandiosas”17.	   “Es	   posible	   darse	   cuenta	   perfectamente	   del	   extraordinario	  efecto	  que	  presentará	  un	  gran	  salón	  de	  119	  metros	  de	  longitud	  por	  76,5	  metros	  de	  ancho,	  dividido	  en	  tres	  naves	  de	  25,5	  metros	  de	  luz,	  la	  cubierta	  de	  las	  cuales	  presentará	  la	  forma	  de	   unas	   bóvedas	   de	   cañón	   sostenidas	   por	   pies	   derechos	   de	   13	   metros	   de	   alto”18.	   La	  realidad	   de	   las	   limitaciones	   en	   el	   presupuesto,	   según	   el	   ingeniero,	   obligan	   el	   “autor	   del	  proyecto	  a	   estudiar	  distintas	   soluciones,	   y	   finalmente	  a	   adoptar	   la	   estructura”	  que	   “va	  a	  resultar	   ser	   la	  más	   económica”19.	   Nos	   explica	   entonces	   que	   los	   “pies	   derechos	   de	   13,10	  metros	  de	  alto	  serán	  de	  acero	  laminado,	  y	  sostendrán	  una	  jácenas	  igualmente	  de	  acero”,	  y	  que	  “la	  separación	  de	  los	  pies	  derechos	  y	  por	  consiguiente	  la	  luz	  de	  las	  jácenas	  es	  de	  13,	  13	  metros”20.	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9	  Solà-­‐Morales	  1985,	  p.	  84.	  10	  Artigas	   Amat,	   S.,	   1928.	   La	   coberta	   del	   Palau	   de	   Comunicacions.	   La	   Veu	   de	   Catalunya	   :	   diari	   catalá	   de	   avisos,	   noticies	   y	  
anuncis	  [Ed.	  vespre].	  Barcelona:	  30	  marzo	  1928,	  p.	  5.	  11	  Solà-­‐Morales,	  I.	  de.,	  1980.	  [L’Exposició	  Internacional	  de	  Barcelona	  del	  1929.	  Arquitectura	  i	  arts	  decoratives]	  L'arquitectura	  de	  l'Exposició	  :	  Palaus	  i	  pavellons.	  Grans	  Temes	  L’Avenç.	  no.	  3,	  p.	  11.	  12	  Solà-­‐Morales	  1980,	  p.	  11.	  13	  Solà-­‐Morales	  1985,	  p.	  84.	  14	  Solà-­‐Morales	  1985,	  p.	  84.	  15	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  16	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  17	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  18	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  19	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  20	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	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  2.	  	  Emplazamiento	  del	  Palacio	  de	  Comunicaciones	  y	  Transporte	  en	  el	  Recinto	  de	  la	  Exposición.	  
	  
	  
	  	  3.	  	  Palacio	  Comunicaciones	  y	  Transporte,	  exterior.	  Fuente	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona	  -­‐	  Fondo	  Carlos	  Pérez	  de	  Rosas	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Si	   en	   las	   perspectivas	   del	   proyecto	   original	   los	   pilares	   y	   jácenas	   muestran	   una	   cierta	  solidez,	   finalmente,	   se	   construyó	   una	   estructura	   ligera	   y	   desnuda,	   casi	   podríamos	  calificarla	  de	  descuidada.	  Los	  pilares	  metálicos	  son	  empresillados	  y	  muestran	  su	  endeblez,	  mientras	  las	  jácenas	  son	  de	  celosía	  metálica	  formadas	  por	  un	  enrejado	  a	  45º.	  Por	  encima	  de	   está	   estructura	   metálica	   se	   disponen	   unas	   bóvedas	   de	   madera	   con	   lucernarios	  centrales.	  	  El	   sistema	   de	   cubierta	   con	   forma	   de	   bóveda	   de	   cañón	   sostenido	   por	   la	   estructura	  anteriormente	   descrita,	   será	   la	   “verdadera	   novedad”21,	   como	   así	   se	   presenta,	   de	   esta	  solución,	  propuesta	  por	  “el	   joven	  J.	  Camilo	  Tintó,	  que	  aun	  no	  tiene	  acabada	   la	  carrera	  de	  ingeniería,	   pero	   que	   ya	   empieza	   a	   ser	   conocido	   como	   autor	   de	   diversos	   proyectos	   de	  cubiertas”22.	  El	  proyecto	  de	  Tintó	  consistía	  en	  unas	  “cerchas	  (cavalls	  d’armadura)	  curvas	  en	  forma	  de	  arco	  de	  medio	  punto	  (arc	  de	  cercle),	  separadas	  4,41	  metros	  de	  centro	  a	  centro	  de	   cercha”23.	   Como	   afirma	   Artigas,	   la	   novedad	   propuesta	   por	   este	   sistema	   de	   “grandes	  cerchas	   de	   25,5	   metros	   de	   luz” 24 ,	   no	   se	   refiere	   al	   “material	   empleado	   para	   su	  construcción”,	  la	  madera,	  “sino	  a	  la	  forma	  en	  la	  que	  se	  ha	  hecho”25,	  a	  la	  técnica	  con	  la	  que	  es	   empleado	   este	   material.	   Lo	   que	   nos	   revela	   el	   artículo,	   es	   que	   las	   “cerchas	   están	  formadas	  por	  una	  serie	  de	  hojas	  de	  madera	  relativamente	  delgadas,	  yuxtapuestas	  las	  unas	  encima	  de	  la	  otras,	  hasta	  obtener	  el	  grueso	  necesario”26.	  Afirma	  además	  el	   ingeniero	  que	  “este	   modo	   de	   construir	   las	   cerchas,	   con	   una	   yuxtaposición	   de	   hojas	   delgadas,	   facilita	  extraordinariamente	  el	  darle	  la	  forma	  y	  la	  curvatura	  que	  convenga,	  y	  para	  que	  las	  hojas	  de	  madera	  sean	  perfectamente	  solidarias	  las	  una	  con	  las	  otras,	  y	  no	  se	  deforme	  la	  estructura,	  se	  atraviesa	  todo	  el	  grueso	  de	  la	  madera	  con	  unos	  pernos,	  fuertemente	  apretados.	  De	  este	  modo	  se	  consigue	  que	  todo	  el	  arco	  trabaje	  como	  una	  solida	  pieza”27.	  	  	  La	  técnica	  descrita	  por	  Artigas,	  protegida	  además	  por	  una	  patente	  según	  el	  artículo,	  no	  es	  otra	   cosa	  que	  una	  variante	  del	   sistema	  de	   tablas	   curvadas,	   que	  de	   forma	  acertada	  Tintó	  revive,	  según	  el	  principio	  inventado	  por	  el	  coronel	  Armand	  Rose	  Émy	  en	  1842,	  y	  que	  “en	  vista	   del	   resultado	   tan	   satisfactorio	   y	   de	   lo	   económico	   del	   sistema,	   se	   decidió	   emplear	  también	   en	   las	   naves	   pequeñas	   de	   13,23	   metros	   del	   luz”28.	   El	   entusiasmo	   por	   esta	  “absoluta”	  novedad,	  de	   la	   cual	   evidentemente	  no	   se	   recuerda	  ni	   se	  manifiesta	   su	  origen,	  motiva	   el	   autor	   del	   artículo	   a	   sugerir	   otras	   propuestas	   para	   su	   uso,	   y	   a	   advertir	   “los	  muchos	  casos	  en	  que	  este	  sistema	  puede	  ser	  aplicado”,	  como	  por	  ejemplo	  la	  “construcción	  de	   puentes	   ligeros,	   sobretodo	   cuando	   estos	   no	   deban	   tener	   un	   carácter	   completamente	  definitivo	  y	  monumental…”29.	  
	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  21	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  22	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  23	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  24	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  25	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  26	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  27	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  28	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	  29	  Artigas	  Amat	  1928,	  p.	  5.	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  4.	  	  	  Alzado,	  planta	  y	  sección	  del	  proyecto	  del	  Palacio	  Comunicaciones	  y	  Transporte.	  Fuente	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona.	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  5.	  	  	  Perspectiva	  interior	  del	  proyecto	  del	  Palacio	  Comunicaciones	  y	  Transporte.	  Fuente	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona.	  	  	  	  	  
	  6.	   	   Sistema	   de	   la	   estructura	   de	   cubierta	   del	   Palacio	   de	   Comunicaciones	   y	   Transporte:	   perspectiva	   parcial	   de	   la	   cubierta.	  Fuente,	  Artigas	  Amat,	  S.,	  1928.	  La	  coberta	  del	  Palau	  de	  Comunicacions.	  La	  Veu	  de	  Catalunya	  :	  diari	  catalá	  de	  avisos,	  noticies	  y	  anuncis	  [Ed.	  vespre].	  Barcelona:	  30	  marzo	  1928,	  p.	  5.	  	  	  
	  7.	   	  Sistema	  de	   la	  estructura	  de	  cubierta	  del	  Palacio	  de	  Comunicaciones	  y	  Transporte:	   sección	   transversal	  de	  una	  nave	  del	  gran	  salón	  y	  detalles	  de	  la	  construcción	  de	  un	  “cavall”	  y	  de	  su	  unión	  con	  los	  tablones,	  y	  perspectiva	  parcial	  de	  la	  cubierta.	  Fuente,	  Artigas	  Amat,	  S.,	  1928.	  La	  coberta	  del	  Palau	  de	  Comunicacions.	  La	  Veu	  de	  Catalunya	  :	  diari	  catalá	  de	  avisos,	  noticies	  y	  
anuncis	  [Ed.	  vespre].	  Barcelona:	  30	  marzo	  1928,	  p.	  5.	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  8.	   	   Palacio	  Comunicaciones	   y	  Transporte	   en	   construcción.	   Fuente	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona	   -­‐	   Fondo	  Carlos	  Pérez	  de	  Rozas,	  1928.	  	  	  	  
	  	  9.	  	  	  Palacio	  Comunicaciones	  y	  Transporte	  interior.	  Fuente,	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona.	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  10.	  Palacio	  Comunicaciones	  y	  Transporte.	  Fuente	  Diario	  oficial	  de	  la	  Exposición	  Internacional	  de	  Barcelona	  1929	  -­‐Biblioteca	  de	  Catalunya.	  	  	  	  
	  
	  11.	   	   Palacio	   de	   Comunicaciones	   y	   Transporte,	   stand	   de	   la	   Maquinista	   Terrestre	   y	   Marítima.	   Fuente	   La	   Ilustración	  





Pabellón	  para	  el	  Mapa	  de	  España	  en	  relieve	  (Ignasi	  Maria	  Adroer	  -­‐	  Ribas	  y	  Pradell)	  
	  
	  Junto	  a	   los	  palacios,	   los	  “grandes	  edificios	  académicos”30	  que	  definen	   la	  estructura	  global	  de	   la	   Exposición31,	   encontramos	   los	   pabellones,	   “edificios	   menores”32	  ubicados	   en	   la	  mayoría	  de	  los	  casos	  en	  las	  áreas	  libres	  y	  “residuales”33,	  que	  resultaban	  de	  la	  construcción	  de	  los	  edificios	  principales.	  Además	  de	  las	  reducidas	  dimensiones,	  estas	  construcciones	  se	  distinguían	  por	  su	  “carácter	  monográfico”34,	  ya	  que	  exhibían	  la	  imagen	  de	  un	  país	  o	  la	  de	  una	   empresa	   comercial35,	   o	   de	   exposición	   de	   un	   tema	   determinado,	   para	   lo	   cual	   la	  arquitectura	  del	  edificio	  podía	  ser	  explícita	  en	  cuanto	  al	  mensaje	  publicitario36,	  y	  su	  diseño	  ser	   muestra	   de	   una	   solución	   constructiva	   o	   técnica	   en	   particular.	   Este	   es	   el	   caso	   de	  pabellón	  para	  el	  “mapa	  de	  España	  en	  relieve”,	  o	  como	  lo	  registra	  el	  diario	  La	  Vanguardia	  el	  día	  de	  su	  inauguración,	  jueves	  13	  de	  junio	  de	  1929,	  el	  pabellón	  del	  “Instituto	  Cartográfico	  y	  Artístico	  Hypsos	  de	  Madrid”37.	  Esta	  construcción	  de	  modestas	  dimensiones	  ubicada	  en	  el	  “extremo	   de	   la	   finca	   llamada	  Merichela,	   cerca	   del	   Palau	   Nacional	   y	   el	   Puente	   sobre	   los	  Naranjos”38,	  exhibía	  “un	  magnífico	  mapa	  de	  España”39	  y	  en	  él,	  la	  iluminación	  “con	  luces	  de	  colores	  a	  voluntad,	  de	  las	  cuencas	  hidrográficas,	  los	  sistemas	  orográficos,	  las	  fronteras,	  en	  fin,	  todo	  cuanto	  pueda	  permitir	  un	  rápido	  conocimiento	  geográfico”40.	  La	  construcción	  del	  pabellón	  debía	   llevarse	  a	  cabo	   “con	   toda	  rapidez”41,	  dado	  que	  el	  plazo	  de	  ejecución	  para	  esta	  “obra	  complementaria”	  era,	  según	   los	  pliegos	  de	  condiciones,	  de	  apenas	   tres	  meses.	  Quien	   cumplió	   con	   esta	   labor	   fue	   la	   empresa	   barcelonesa	  Ribas	  y	  Pradell	  S.A.,	   que	   había	  participado	  ya	  en	  las	  obras	  preliminares	  para	  la	  Exposición42,	  y	  que	  contaba	  también	  con	  su	  proprio	  stand	  comercial,	  dentro	  del	  certamen.	  	  	  La	  casa	  Ribas	  y	  Pradell,	  había	  sido	  fundada	  a	  mediados	  del	  siglo	  XIX	  bajo	  el	  nombre	  de	  “La	  Económica	   Embaladora”,	   por	   dos	   aprendices	   carpinteros	   que	   desde	   sus	   inicios	   en	   los	  muelles	  del	  puerto	  de	  Barcelona,	  se	  dedicaron	  al	  reciclaje	  de	  madera	  para	  la	  producción	  de	  “nuevas	  cajas	  y	  nuevos	  embalajes”43.	  La	  ampliación	  del	  negocio	  y	   la	  modernización	  de	   la	  maquinaria	  a	  finales	  del	  siglo,	  convirtieron	  la	  casa	  en	  un	  floreciente	  negocio	  que	  contaba	  en	   ese	   entonces,	   con	   una	   “Sección	   de	   Carpintería”	   y	   una	   “Sección	   de	   Obras”44.	   Para	   la	  Exposición	  de	  Barcelona	  de	  1929,	  la	  reconocida	  empresa,	  encargada	  de	  varias	  obras	  entre	  las	  cuales	  la	  del	  Pabellón	  para	  el	  mapa	  de	  España,	  presentó	  una	  nueva	  la	  solución	  para	  la	  estructura	  de	  cubierta	  de	  este	  edificio.	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  Solà-­‐Morales	  1979,	  p.	  51.	  31	  Solà-­‐Morales	  1979,	  p.	  51.	  32	  Solà-­‐Morales	  1979,	  p.	  51.	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  Solà-­‐Morales	  1979,	  p.	  51.	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  Solà-­‐Morales	  1985,	  p.	  109.	  35	  Solà-­‐Morales,	  1985,	  p.	  109.	  36	  Solà-­‐Morales,	  1985,	  p.	  109.	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  El	  mapa	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  España	  en	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  La	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  1929.	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  junio	  1929,	  p.	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  Obra	  complementaria	  Nº	  16,	  Pliego	  de	  Condiciones	  especiales	  que	  deben	  regir	  para	  la	  construcción	  de	  un	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  para	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mapa	  de	  España.	  Fondo	  Exposición	  Universal	  1929.	  Arxiu	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  Nº	  16.	  42	  Ribas	  y	  Pradell	  S.	  A.	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  1945,	  p.	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  1945,	  p.	  8.	  
	   73	  
	  	  12.	  Emplazamiento	  del	  Pabellón	  para	  le	  Mapa	  de	  España	  en	  Relieve,	  	  en	  el	  Recinto	  de	  la	  Exposición.	  	  	  	  
	  13.	  	  	  Pabellón	  para	  el	  Mapa	  de	  España	  en	  relieve,	  junto	  al	  Palau	  Nacional.	  Fuente,	  Diario	  Oficial	  de	  la	  Exposición	  Internacional	  de	  Barcelona	  1929	  -­‐Biblioteca	  de	  Catalunya.	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  14.	   	   Construcciones	   preliminares	   en	   la	   Exposición	   de	   Barcelona	   1929.	   Fuente,	   Ribas	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Sobre	   le	  base	  de	  un	   “un	  zócalo	  de	  mampostería”,	   se	  empotraron	  unos	   “pies	  derechos	  de	  madera”	  para	  ser	  “el	  sostén	  de”	  una	  “cúpula,	  formada	  por	  medios	  meridianos	  de	  madera,	  y	  un	   tablado	   cubierto	   con	   Ruberoïd	   o	   similar”45.	   La	   estructura	   de	   la	   cubierta	   propuesta,	  ideada	  por	  el	  arquitecto	  Ignasi	  Maria	  Adroer	  Calafell,	  había	  recibido	  el	  número	  de	  patente	  de	   invención	   110724	   en	   enero	   de	   1929,	   con	   el	   título	   de	   “una	   armadura	   propia	   para	  
cubiertas	   y	   cúpulas	   de	   grandes	   luces” 46 .	   La	   “exclusiva” 47 	  de	   su	   construcción	   y	  comercialización,	  bajo	  el	  nombre	  de	  Armaduras	  Tektón,	  había	  sido	  concedida	  por	  Adroer	  a	  la	  empresa	  Ribas	  y	  Pradell,	  ese	  mismo	  año.	  En	  la	  memoria	  descriptiva	  de	  dicha	  patente,	  su	  autor	  manifiesta	  que	  “para	  construir	  cúpulas	  o	  cubiertas	  de	  grandes	  luces	  con	  el	  mínimum	  de	  estructura	  sustentante,	   lo	  mejor	  es,	  sin	  duda	  alguna,	   la	  cubierta	  a	  base	  de	  estructuras	  curvas,	  que	  por	  separase	  menos	  de	   la	  potencial,	   son	   las	  que	  ocasionan	  siempre	  menores	  momentos	   de	   flexión”48,	   y	   seguidamente,	   nos	   recuerda	   el	   origen	   de	   la	   idea	   de	   construir	  bóvedas	   de	   madera,	   desde	   los	   inventos	   de	   Delorme	   hasta	   “los	   modernos	   sistemas	   de	  Hetzer”49.	   Sin	   embargo	   observa	   que	   estos	   sistemas	   “requieren	   una	   gran	   cantidad	   de	  madera	  y	  trabajo	  de	  montaje,	  que	  sin	  duda	  quedarán	  muy	  reducidos	  en	  el	  nuevo	  sistema	  de	  armadura”,	  que	  Adroer	  expone	  de	  forma	  detallada.	  	  El	   principio	   descrito	   es	   el	   de	   una	   “armadura”	   conformada	   por	   “dos	   cordones”	   paralelos	  “constituidos	  por	  diversas	  tablas	  de	  madera	  yuxtapuestas	  y	  curvadas,	  unidas	  entre	  sí	  por	  un	  sistema	  triangulado,	  cuyo	  objeto	  es	  hacerlos	  solidarios	  y	  resistir	  los	  esfuerzos	  cortantes	  longitudinales	   que	   tienen	   lugar	   en	   ambos	   cordones”50.	   Este	   sistema	   de	   triangulación,	  compuesto	  por	   flejes,	   elementos	  que	  soportan	   la	   compresión,	  y	  pernos	  normales	  al	   arco	  para	  los	  esfuerzos	  de	  extensión,	  se	  une	  a	  los	  cordones	  por	  medio	  de	  tornillos	  o	  tuercas,	  y	  puede	  variar	  según	  “la	  dirección	  que	  se	  juzgue	  conveniente”51.	  La	  memoria	  se	  extiende	  en	  la	   ilustración	   de	   las	   distintas	   posibilidades	   de	   organizar	   este	   sistema	   de	   triangulación,	  según	   los	   casos	   mas	   “característicos”52.	   Aunque	   en	   la	   descripción	   del	   principio	   no	   se	  especifica	   el	   modo	   de	   unir	   las	   distintas	   láminas	   de	   madera	   que	   conforman	   los	   arcos,	  podemos	  considerar	  el	  principio	  descrito,	  como	  la	  reelaboración	  del	  sistema	  de	  arcos	  de	  madera	  laminada	  encolada,	  patentados	  por	  Hetzer	  a	  principios	  de	  siglo.	  	  Esta	   “armadura	  mixta	  de	  madera	  y	  hierro”53,	  que	  puede	   “dividirse	  en	  partes	  o	   trozos	  de	  arco	  independiente54	  para	  facilitar	  su	  transporte,	  tuvo	  aplicación	  en	  varias	  construcciones	  de	   la	  época,	   según	   lo	   ilustra	  el	  opúsculo	  editado	  en	  conmemoración	  del	  centenario	  de	   la	  compañía,	   gracias	   a	   “la	   sencillez	   de	   su	   línea	   y	   gran	   resistencia”,	   que	   “la	   hacen	  insubstituible	  para	  las	  cubiertas	  de	  grandes	  dimensiones”55.	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  Obra	  complementaria	  Nº	  16.	  46	  Adroer	  Calafell,	  I.M.	  1929.	  Una	  armadura	  propia	  para	  cubiertas	  y	  cúpulas	  de	  grandes	  luces.	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  p.	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  p.	  1.	  49	  Adroer	  Calafell	  1929,	  p.	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  Adroer	  Calafell	  1929,	  p.	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  Adroer	  Calafell	  1929,	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  Adroer	  Calafell	  1929,	  p.	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  Pradell	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  :	  1845-­‐1945.,	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  Adroer	  Calafell	  1929,	  p.	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  55	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  y	  Pradell	  S.	  A.	  :	  1845-­‐1945.,	  1945,	  p.	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Pabellón	  Zollinger	  de	  Sarriá	  
	  
	  El	   principio	   constructivo	   de	   la	   cubierta	   de	   tablas	   en	  madera	   inventado	   por	   Zollinger	   en	  Alemania	  en	  1921,	  obtuvo	  en	  1928	  el	  registro	  de	  “Patente	  de	  Invención”	  para	  España,	  bajo	  el	   titulo	   “un	   sistema	   de	   estructura	   de	   cubierta	   para	   tejados,	   obras	   de	   fábrica	   y	   cuerpos	  
huecos	   de	   cualquier	   clase”56.	   La	   patente	   expedida	   a	   favor	   de	   la	   empresa	   Europäisches	  Zollbau-­‐Syndicat	   A.G.,	   encargada	   de	   la	   comercialización	   del	   sistema	   en	   otros	   países	   de	  Europa,	  le	  aseguraba	  a	  la	  compañía	  “el	  derecho	  a	  la	  explotación	  exclusiva	  del	  principio”,	  en	  todo	   el	   territorio	   español.	   La	   memoria	   descriptiva,	   refiriéndose	   a	   “las	   estructuras	   de	  cubierta	  de	  cualquier	  clase	  para	  tejados”	  (con	  posibilidad	  de	  aplicarlo	  a	  la	  construcción	  de	  otras	   estructuras),	   reivindica	   el	   concepción	   de	   unas	   “nuevas	   particularidades	   de	   índole	  constructiva	  que	  le	  dan	  a	  la	  invención	  el	  carácter	  de	  una	  innovación	  extraordinariamente	  valiosa”57,	   y	   asegura	   que	   el	   sistema	   descrito	   “ofrece	   la	   posibilidad	   de	   construir,	   de	   una	  gran	  diversidad	  de	  maneras,	  estructuras	  de	  cubierta	  reticulares	  y	  articuladas	  que	  poseen	  una	  resistencia	  muy	  grande	  en	  el	  sentido	  normal	  a	  la	  dirección	  de	  su	  extensión	  superficial,	  y	   que	   contrariamente	   a	   las	   construcciones	   análogas	   hasta	   ahora	   conocidas	   pueden	  emplearse	   casi	   sin	   limitación	   por	   lo	   que	   respecta	   a	   la	   clase	   de	   material	   utilizado,	   a	   la	  amplitud	   de	   la	   luz	   de	   la	   estructura”58.	   La	   particularidad	   de	   este	   principio,	   como	   ya	   lo	  habíamos	  manifestado,	  es	  la	  “disposición	  reticular	  de	  las	  barras	  resistentes	  a	  la	  flexión	  y	  a	  la	   compresión”59.	   La	   patente	   solicitada	   en	   Madrid,	   expone	   con	   detalle	   un	   sistema	   más	  elaborado	   de	   la	   patente	   original	   de	   1921,	   en	   el	   que	   se	   incluyen	   “diversos	  materiales	   de	  construcción”60,	  con	  los	  que	  se	  puede	  armar	  la	  estructura	  espacial;	  “la	  nuevas	  estructuras	  reticulares”61,	   según	   la	  memoria	   y	   los	   planos	   que	   la	   acompañan,	   pueden	   construirse	   no	  solo	   con	   piezas	   de	   madera,	   sino	   también	   con	   hierro	   y	   hormigón	   armado.	   Entre	   los	  distintos	  dibujos	  encontramos	  los	  que	  se	  refieren	  al	  sistema	  en	  madera:	  “una	  vista	  de	  una	  red	   de	   mallas	   iguales	   […]	   a	   la	   que	   se	   le	   ha	   comunicado	   rigidez	   mediante	   barras	  longitudinales	  colocadas	  por	  dentro	  y	  por	  fuera”,	  y	  “un	  corte	  transversal	  por	  una	  de	  estas	  redes	   curvadas,	   en	   el	   caso	  de	   que	   las	   barras	   consistan	   en	   listones	   de	  madera”.	   Según	   la	  descripción	   de	   estas	   figuras,	   está	   construido	   el	   Pabellón	   Zollinger	   de	   Sarriá,	   único	  testimonio	  que	  hemos	  localizado	  de	  la	  puesta	  en	  práctica	  de	  este	  principio	  en	  Barcelona.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  56	  Zollinger,	  F.,	  1928.	  Un	  sistema	  de	  estructura	  de	  cubierta	  para	  tejados,	  obras	  de	  fabrica	  y	  cuerpos	  huecos	  de	  cualquier	  clase.	  Patente	  de	  Invención	  No	  107908.	  España. 57	  Zollinger	  1928,	  p.	  2.	  58	  Zollinger	  1928,	  p.	  2	  59	  Zollinger	  1928,	  p.	  3.	  60	  Zollinger	  1928,	  p.	  4.	  61	  Zollinger	  1928,	  p.	  4.	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  22.	   	  Figuras	  9	  y	  10.	  Fuente:	  Zollinger,	  F.,	  1928.	  Un	  sistema	  de	  estructura	  de	  cubierta	  para	  tejados,	  obras	  de	  fabrica	  y	  cuerpos	  
huecos	  de	  cualquier	  clase.	  Patente	  de	  Invención	  No	  107908.	  	  	  	  	  
	  	  	  23.	   Foto	   de	   la	   estructura	   en	   reconstrucción.	   Fuente,	   Avellaneda,	   J.	   y	   Aguiló,	   C.,	   2009.	   Cobertes	   de	   fusta.	   Quaderns	  
d’Arquitectura	  i	  Urbanisme.	  no.	  259,	  p.	  80-­‐83.	  	  	  	  	  	  	  
	  	  
	  82	  
Ubicado	  en	  la	  parte	  alta	  del	  Distrito	  de	  Sarriá-­‐Sant	  Gervasi,	  en	  el	  barrio	  de	  La	  Bonanova,	  muy	  cerca	  al	  parque	  de	  Collserola,	  el	  edificio	  se	  sitúa	  en	  un	  lote	  medianero	  del	  Carrer	  de	  la	  Santíssima	   Trinitat	   del	   Mont.	   Lo	   rodean	   acomodadas	   viviendas	   y	   algunos	   centros	  educativos	  y	  sanitarios	  de	  prestigio	  que	  evidencian	  el	  carácter	  burgués	  de	  esta	  zona	  de	  la	  ciudad.	   El	   cuerpo	   principal	   del	   edificio	   es	   una	   nave	   rectangular	   de	   20	  m	   por	   12	  m,	   de	  muros	   de	   fábrica	   de	   ladrillo	   y	   contrafuertes	   del	   mismo	   material,	   cubierta	   por	   una	  estructura	   de	   tablas	   en	   madera	   que	   forma	   una	   bóveda	   reticulada	   cuyo	   eje	   transversal	  tiene	   un	   perfil	   de	   arco	   apuntado	   o	   parabólico.	   Adosados	   a	   éste,	   otros	   volúmenes	   de	  menores	   dimensiones,	   extienden	   el	   área	   de	   ocupación	   de	   la	   construcción	   hacia	   los	  costados	   y	   hacia	   el	   área	   posterior	   del	   lote.	   El	   terreno	   sobre	   el	   que	   se	   asienta	   la	  construcción	   sigue	   la	   pendiente	   de	   la	   vía	   que	   genera	   un	   desnivel	   entre	   las	   fachadas	  sudeste	  y	  noroeste,	  pero	  el	  mayor	  declive	  se	  da	  hacia	  la	  parte	  posterior	  del	   lote,	  con	  una	  diferencia	   de	   niveles	   de	   -­‐1,5	  metros	   y	   de	   -­‐2,78	  metros	   con	   respecto	   al	   nivel	   del	   acceso	  principal	   del	   edificio62.	   El	   primer	   uso	   que	   tuvo	   el	   pabellón,	   desde	   su	   construcción	   en	   el	  Distrito	   de	   Sarriá,	   en	  1947	   aproximadamente	   (única	   fecha	  disponible	   hasta	   el	  momento	  sobre	   su	  origen	   según	  el	   testimonio	  de	  uno	  de	   sus	  últimos	  habitantes),	   fue	  el	  de	   fábrica	  para	  la	  producción	  de	  insecticidas.	  El	  edificio	  fue	  luego	  ocupado	  a	  mitad	  de	  los	  años	  1980	  por	   la	  empresa	  de	  mobiliario	  e	   iluminación	  Santa	  &	  Cole	  que	   lo	  adaptó	  al	  uso	  de	  sala	  de	  exposiciones	   para	   la	   venta	   de	   sus	   productos.	   Durante	   este	   periodo	   se	   construyeron	   los	  volúmenes	  anexos	  a	  la	  nave	  principal,	  y	  se	  realizaron	  algunos	  cambios	  en	  la	  dimensión	  de	  los	   vanos	   y	   en	   la	   configuración	   del	   acceso.	   La	   eliminación	   del	   falso	   techo	   en	   el	   interior	  permitió	  descubrir	  la	  impactante	  estructura	  de	  la	  cubierta,	  que	  se	  decidió	  dejar	  a	  la	  vista.	  	  Los	   pocos	   testimonios	   escritos	   sobre	   el	   origen	   del	   pabellón	   han	   llevado	   a	   concebir	  distintas	   hipótesis	   sobre	   su	   historia,	   que	   lo	   relacionan	   siempre	   con	   la	   Exposición	  Internacional	  de	  Barcelona	  de	  1929.	  El	  profesor	  Jaume	  Avellaneda	  indica	  que	  pertenecía	  a	  la	  estructura	  del	  pabellón	  austríaco	  de	  la	  Exposición63,	  pero	  no	  hemos	  podido	  contrastar	  la	  información.	  Sin	  embargo	  según	  el	  documento	  expedido	  por	  la	  el	  Registro	  de	  la	  Propiedad	  
Industrial	  y	  Comercial	  del	  Ministerio	  de	  Trabajo	  Comercio	  e	  Industria,	   la	  puesta	  en	  práctica	  del	   sistema	  constructivo	  de	  Zollinger	   se	   llevó	  a	   cabo	  en	  noviembre	  de	  1931,	   justamente	  después	   del	   registro	   de	   un	   nuevo	   documento	   en	   el	   que	   mediante	   escritura	   publica	   de	  compraventa,	   se	   cedía	   la	   patente	   en	   cuestión.	   Quienes	   intervinieron	   en	   este	   acuerdo	  fueron	   el	   señor	   Juan	   Massana	   Vintró,	   de	   profesión	   dibujante,	   en	   representación	   de	   la	  sociedad	  Europäisches	  Zollbau-­‐Syndicat	  A.G.,	  y	  el	  señor	  Juan	  Kappeyne	  Benten,	  ingeniero	  y	  “súbdito	  holandés”,	  quien	  por	  la	  suma	  de	  600	  pesetas	  compró	  el	  18	  de	  febrero	  de	  1931,	  “la	  propiedad	  y	  el	  uso	  exclusivo	  de	   la	  patente	  de	   invención	  Nº	  107908”64,	  “un	  sistema	  de	  
estructuras	  de	  cubiertas	  para	  tejados,	  obras	  de	  fábrica	  y	  cuerpos	  de	  cualquier	  clase”.	  
	  Estos	   últimos	   datos	   ponen	   en	   cuestión	   que	   el	   pabellón	   de	   Sarriá	   perteneciera	   a	   algún	  pabellón	   de	   la	   Exposición	   Internacional	   de	   Barcelona	   de	   1929,	   pero	   hemos	   preferido	  incluirlo	   ya	   que	   sigue	   sin	   esclarecerse	   su	   génesis.	   Las	   distintas	   teorías	   sobre	   su	   origen	  lanzadas	  hasta	  el	  momento,	  han	  sido	  refutadas	  gracias	  a	  un	  atento	  trabajo	  de	  investigación	  realizado	  en	   el	   contexto	  del	  Máster	  de	  Restauración	  de	  Monumentos	  durante	   los	   cursos	  2011-­‐2013.	   Entre	   las	   distintas	   direcciones	   de	   estudio,	   seguimos	   las	   que	   relacionaban	   el	  edificio	   con	   el	   Pabellón	   de	   la	   sección	   de	   Dinamarca	   proyectado	   por	   el	   arquitecto	   danés	  Tyge	  Hvass,	  un	  paralelepípedo	  de	  madera	  roja	  con	  cubierta	  de	  tejas	  a	  dos	  aguas,	  inspirado	  en	  la	  arquitectura	  rural	  tradicional	  de	  este	  país.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  62	  Información	  obtenida	  según	  el	  levantamiento	  arquitectónico	  que	  realicé	  en	  2012	  para	  el	  Taller	  de	  Análisis	  del	  Patrimonio	  
Construido,	   en	   al	  marco	  del	  Master	  en	  Restauración	  de	  Monumentos,	   ETSAB,	  UPC.	  En	  el	   anexo	  A	   se	   incluyen	   los	  planos	  de	  dicho	  levantamiento	  y	  fotos	  de	  la	  maqueta	  de	  la	  estructura	  de	  cubierta.	  63	  Avellaneda,	  Aguiló	  2009,	  p.	  81.	  64	  Zollinger	  1928.	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  24.	  	  	  Emplazamiento	  del	  Pabellón	  Zollinger	  en	  el	  Distrito	  de	  Sarría-­‐Sant	  Gervasi,	  	  de	  Barcelona.	  
	  
	  
	  	  25.	  	  	  Vista	  del	  acceso	  princial	  del	  Pabellón	  Zollinger	  de	  Sarriá.	  Fuente	  propia,	  registro	  fotografico	  2013.	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  26.	   	  Show	  Room	  Santa	  &	  Cole,	  1990.	  Fuente:	   “Contemporáneos	  del	  diseño	  Barcelona	   :	  Santa	  &	  Cole“	  ETSAB	  de	  Barcelona,	  2004	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LA	   MADERA	   MIRA	   LAS	   ESTRUCTURAS	   METÁLICAS:	   LAS	   APORTACIONES	   DE	   JOAN	  
MONTÓN	  BLASCO	  
	  
	  Uno	  de	  los	  personajes	  que	  protagonizan	  la	  historia	  de	  la	  modernización	  de	  las	  estructuras	  de	   cubierta	   en	   el	   contexto	   de	   la	   Exposición	   Internacional	   de	   Barcelona	   de	   1929,	   es	   el	  ingeniero	   industrial	   Joan	  Montón	  Blasco	   (1898-­‐1968),	   joven	  empresario	  barcelonés,	  que	  participa	   en	   la	   construcción	   de	   varios	   edificios	   del	   Certamen.	  Montón,	   diplomado	   de	   la	  Escuela	   de	   Ingenieros	   Industriales	   de	   Barcelona,	   el	   30	   de	   noviembre	   de	   1922,	   había	  consolidado	  una	  empresa	  que,	  se	  destacaba	  en	  la	   fabricación	  de	  estructuras	  de	  cubiertas	  de	  madera.	  Sus	  principios	  constructivos	  patentados	  en	  1927	  dieron	  solución	  a	  la	  cubrición	  de	  tres	  importantes	  edificios	  de	  la	  Exposición,	  el	  palacio	  de	  la	  Agricultura,	  el	  pabellón	  de	  la	  Caja	   de	   Pensiones	   para	   la	   Vejes	   y	   el	   Ahorro,	   y	   el	   pabellón	   de	   Bélgica,	   aunque	   como	   lo	  indican	   sus	   anuncios,	   su	   intervención	   se	   extendió	   también	   a	   otros	   edificios,	   como	   el	  palacio	  de	  Artes	  Gráficas,	  el	  pabellón	  de	  la	  Sociedad	  Española	  de	  Construcción	  Naval	  y	  el	  Pabellón	  de	  Catalunya	  y	  Baleares,	  éste	  último	  para	  la	  Exposición	  Iberoamericana	  de	  Sevilla	  celebrada	  ese	  mismo	  año.	  	  Según	  Montón	  los	  “nuevos	  sistemas	  de	  construcción”65	  propuestos	  por	  él	  presentaban	  en	  el	  momento	  “múltiples	  ventajas”	  respecto	  a	  los	  sistemas	  “corrientemente	  utilizados”	  “para	  construir	   jácenas	   y	   armaduras	   de	   madera”66.	   En	   la	   memoria	   descriptiva	   de	   una	   de	   sus	  patentes	  afirma	  que	  “en	  todos	  los	  sistemas	  empleados	  hasta	  hoy…	  si	  bien	  se	  ha	  logrado	  la	  solidez	   necesaria,	   ha	   sido	   a	   costa	   de	   un	   delicado	   y	   por	   lo	   tanto	   costoso	   trabajo	   de	  carpintería”67.	   “Gran	   economía	   a	   lo	   que	   se	   refiere	   en	   costes	   de	   construcción”,	   y	   “la	  obtención	   de	   un	   sistema	   cuya	   rigidez	   es	   absoluta	   en	   todo	   él”,	   eran	   las	   ventajas	   de	   esta	  “particular	   estructura”	   con	   la	   cual	   además	   se	   obtenían	   “apropiados	  plafones	  de	  madera,	  aptos	  para	  toda	  clase	  de	  decoración	  del	  interior	  de	  las	  naves	  donde	  se	  utilizan”68.	  	  	  
	  30.	  	  	  Montón	  Blasco,	  J.,	  1927.	  “Nuevo	  sistema	  de	  construcción	  de	  Jacenas	  y	  Armaduras	  de	  Madera”.	  Patente	  Nº	  103771.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  65	  Montón	  Blasco,	  J.,	  1927.	  “Nuevo	  sistema	  de	  construcción	  de	  Jacenas	  y	  Armaduras	  de	  Madera”.	  Patente	  Nº	  103771.	  España.	  66	  Montón	  Blasco	  1927.	  67	  Montón	  Blasco	  1927.	  68	  Montón	  Blasco	  1927.	  
	   87	  
En	  pocas	  palabras,	  Montón	  fabrica	  con	  pequeñas	  tablas	  de	  madera	  una	  viga	  doble	  Te,	  con	  sus	  rigidizadores	  en	  el	  alma	  incluídos.	  En	  este	  proceso	  de	  renovación	  de	  las	  estructuras	  de	  madera,	   los	   referentes	   inmediatos	   para	   el	   ingeniero	   Montón	   eran	   evidentemente	   los	  principios	   de	   triangulación	   de	   las	   estructuras	   metálicas	   y	   sus	   sistemas	   de	   unión	  atornillados,	   y	   la	   interpretación	   de	   la	   “nueva	   madera”	   que	   se	   acababa	   de	   realizar	   en	  Alemania,	  tal	  como	  hemos	  comentado	  más	  arriba.	  	  La	  necesidad	  imperiosa	  de	  disponer	  de	  un	  sistema	  constructivo	  que	  permitiese	  cubrir	  las	  grandes	   luces	   de	   las	   salas	   de	   exposición,	   era	   la	   misma	   que	   medio	   siglo	   antes	   había	  motivado	  el	  ingeniero	  Henri	  De	  Dion	  a	  proyectar	  para	  la	  Exposición	  Universal	  de	  Paris	  de	  1878,	  un	  sistema	  de	  vigas	  de	  celosía	  “compuestas	  de	  piezas	  independientes”,	  cuya	  forma	  “apropiada”	  era	  “capaz	  de	  soportar	  los	  diversos	  esfuerzos	  aplicados	  a	  ella,	  sin	  la	  ayuda	  de	  tirantes”.69	  El	   así	   llamado	   Pórtico	   Dion	   de	   la	   Grande	   Salle	   des	   Galeries	   des	   Machines	   de	  Paris,	  fue	  la	  construcción	  que,	  sin	  duda	  alguna,	  había	  inspirado	  a	  los	  ingenieros	  alemanes	  y	  ¿porqué	   no?	   	   a	   Joan	   Montón,	   en	   la	   concepción	   de	   sus	   nuevas	   estructuras	   de	   cubierta.	  Naturalmente,	  no	  se	  trata	  de	  una	  copia	  literal	  del	  pórtico	  Dion.	  Dion	  basaba	  la	  rigidez	  de	  su	  pórtico	   en	   empotrar	   los	   dos	   pilares	   de	   la	   estructura.	   En	   cambio,	   las	   estructuras	   que	  veremos	  de	  Montón,	  utilizan	  el	  pórtico	  biarticulado	  en	  sus	  apoyos,	  una	  estructura	  mucho	  más	  fácil	  de	  calcular.	  Sin	  embargo	  cabe	  destacar	  que	  Montón	  asimila	  completamente	  otras	  enseñanzas	  de	  Dion,	  como	  la	  utilización	  sistemática	  de	  la	  sección	  variable	  para	  rigidizar	  la	  unión	  entre	  el	  pilar	  y	  el	  par.	  	  	  	  
	  	  31.	   	  Exposition	  Universelle	  de	  1878,	  Fermes	  diverses	  de	  Palais	  du	  Champ	  de	  Mars.	  Revue	  Génerale	  de	  l’Architecture	  et	  des	  
Travaux	  Publics,	  1878.	  Vol.	  XXXV,	  Quatrieme	  Serie,	  p.	  27-­‐28.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  69	  Giedion,	  S.	  1941	  (2009).	  Espacio,	  tiempo	  y	  arquitectura	  :	  Origen	  y	  desarrollo	  de	  una	  nueva	  tradición.	  (v.	  española	  de	  la	  5a	  edición	  norteamericana,	  Harvard	  University	  Press,	  1967)	  Barcelona:	  Reverté.	  Estudios	  Universitarios	  de	  Arquitectura,	  p.	  280.	  
	  88	  
	  	  32.	   	   	   Gesteschi,	   T.,	   1928.	   Fortschritte	   in	   der	   Ausführung	   neuzeitlicher	   Holzkonstruktionen.	   DIE	   BAUTECHNIK,	   .	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (El	  progreso	  en	  la	  aplicación	  de	  modernas	  construcciones	  de	  madera).	  	  Berlin:	  no.	  25.	  	  	  	  
	  
	   89	  
	   	  
	  33.	  	  Anuncios	  publicitarios,	  Fuente,	  Anuario	  Asociacion	  de	  Arquitectos	  de	  Cataluña,	  1929.	  
	  
	  
	   	  
	  34.	  	  	  Propaganda	  de	  las	  obras	  para	  la	  Exposición,	  Fuente	  Anuari	  dels	  Amics	  de	  l’Art	  litúrgic	  ,	  Cercle	  Artistic	  de	  Sant	  Lluc,	  de	  1926-­‐1928.	  	  35.	  	  	  Propaganda	  de	  las	  obras	  para	  la	  Exposición,	  Fuente,	  L’Abella	  d'Or	  dedicada	  a	  les	  activitats	  i	  a	  les	  belleses	  de	  Barcelona	  en	  








Palacio	  de	  la	  Agricultura	  
	  






	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  70	  Bassegoda	  Amigó,	  B.	  1929a.	  En	  la	  Exposición:	  Palacio	  de	  la	  Agricultura.	  La	  Vanguardia.	  Barcelona,	  29	  mayo	  1929.	  p.	  5.	  71	  Solà-­‐Morales	  1980.	  ,	  p.	  3-­‐17.	  72	  Bassegoda	  Amigó	  1929a.	  73	  Bassegoda	  Amigó	  1929a.	  74	  Solà-­‐Morales	  1980,	  p.	  3-­‐17.	  75	  Bassegoda	  Amigó	  1929a.	  76	  Bassegoda	  Amigó	  1929a.	  
	   91	  
	  	  36.	  	  	  Emplazamiento	  del	  Palacio	  de	  la	  Agricultura,	  	  en	  el	  Recinto	  de	  la	  Exposición.	  	  	  	  
	  37.	   	   Palacio	   de	   la	   Agricultura.	   Fuente	   Solà-­‐Morales,	   I.	   de.,	   1980.	   L’Exposició	   Internacional	   de	   Barcelona	   del	   1929.	  Arquitectura	  i	  arts	  decoratives.	  	  L'arquitectura	  de	  l'Exposició	  :	  Palaus	  i	  pavellons.	  Grans	  Temes	  L’Avenç.	  no.	  3,	  p.	  3-­‐17.	  	  	  
	  92	  
	  
	  38.	  	  	  Palau	  de	  l’Agricultura,	  arquitectos	  Josep	  M.	  Ribas	  y	  Manuel	  M.	  Mayol.	  “Naves	  de	  30	  metros	  de	  luz	  para	  tejados	  pesados	  con	  cerchas	  a	  10,70	  de	  separación”.	  Fuente,	  Anuario	  Asociacion	  de	  Arquitectos	  de	  Cataluña,	  1929.	  	  	  
	  	  39.	  	  	  Palacio	  de	  la	  Agricultura	  en	  construcción.	  Fuente	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona	  -­‐	  Fondo	  Carlos	  Pérez	  de	  Rosas,1928.	   	  
	   93	  
	  	  40.	  	  	  Palacio	  de	  la	  Agricultura.	  Fuente	  Zerkowitz.	  	  	  	  	  
	  	  41.	  	  	  Palacio	  de	  la	  Agricultura.	  Fuente	  Todocolección.	  	  
	  94	  
	  42.	  	  	  Palacio	  de	  la	  Agricultura	  en	  construcción.	  Fuente	  Archivo	  Fotográfico	  Barcelona	  -­‐	  Fondo	  Carlos	  Pérez	  de	  Rosas,1928.	  	  
	   95	  
	  






Pabellón	  de	  la	  Caja	  de	  Pensiones	  para	  la	  Vejez	  y	  el	  Ahorro.	  
	  
	  Como	   ya	   hemos	   comentado,	   la	   “constitución	   particular”77 	  del	   principio	   constructivo	  patentado	  por	  Montón	  en	  1927,	  es	  la	  de	  una	  estructura	  de	  madera	  de	  “vigas	  de	  celosía	  de	  doble	  T”78,	   	  formada	  por	  cordones	  y	  montantes,	  que	  encierran	  un	  alma	  llena	  de	  “plafones	  de	  madera”79,	  fijados	  entre	  si,	  y	  a	  la	  estructura,	  por	  medio	  de	  clavijas	  metálicas.	  	  	  De	   la	  misma	  manera	  que	  para	  el	  vecino	  Palacio	  de	   la	  Agricultura	   los	  pórticos	  de	  madera	  creados	  según	  este	  principio,	   fueron	   la	  solución	  para	   la	  construcción	  de	   la	  estructura	  de	  cubierta	  del	  gran	  salón	  principal,	  y	  las	  salas	  de	  las	  naves	  laterales	  del	  Pabellón	  de	  la	  Caja	  de	   Pensiones	   para	   la	   Vejez	   y	   el	   Ahorro,	   representación	   oficial	   del	   Instituto	   de	   Previsión	  Social,	  “emplazado	  a	  media	  ladera	  entre	  el	  Palacio	  Nacional”80,	  y	  el	  ya	  mencionado	  palacio	  de	   la	   Agricultura.	   Tal	   y	   como	   lo	   presenta	   Buenaventura	   Bassegoda	   en	   el	   diario	   La	  
Vanguardia,	  también	  este	  edificio	  “acredita	  el	  talento	  artístico	  de	  Manuel	  Maria	  Mayol	  y	  su	  joven	  colaborador	  José	  Maria	  Ribas”,	  quienes	  a	  inicios	  de	  1929,	  asumen	  la	  titánica	  labor	  de	  proyectar	  y	  construir	  el	  pabellón	  en	  tan	  solo	  seis	  meses.	  Fueron	  precisamente	   los	  cortos	  plazos	   en	   obra,	   que	   exigieron	   a	   los	   proyectistas	   adoptar	   nuevamente	   el	   sistema	   de	   los	  grandes	  pórticos	  de	  madera,	  para	  salvar	  las	  grandes	  luces	  del	  edificio.	  	  	  Siguiendo	  la	  descripción	  de	  Bassegoda,	  el	  gran	  “salón	  está	  cubierto	  a	  dos	  aguas	  por	  medio	  de	   estructuras	   de	   madera	   de	   25	   metros	   de	   luz,	   sistema	   Montón”81.	   Los	   tres	   pórticos,	  puestos	  a	  una	  distancia	  entre	  ejes	  de	  6,30	  metros,	  crean	  una	  doble	  altura	  de	  17,90	  metros,	  y	  fraccionan	  la	  superficie	  de	  la	  sala	  en	  4	  crujías82.	  Son	  características	  de	  estos	  pórticos,	  las	  rótulas	  metálicas	   fijadas	   a	   los	  pies	  de	   la	   estructura	   y	   a	   los	  pilares	  de	   la	   planta	  baja,	   por	  medio	   de	   tornillos.83	  La	   misma	   solución	   de	   los	   pórticos	   de	   madera	   se	   repite	   para	   las	  armaduras	   de	   cubierta	   de	   las	   salas	   laterales	   del	   pabellón,	   con	   variaciones	   según	   las	  características	  y	  dimensiones	  de	  las	  salas,	  y	  optando	  por	  unas	  uniones	  rígidas	  para	  los	  pies	  derechos	  de	  dichas	  estructuras.	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Pabellón	  de	  Bélgica	  
	  
	  Para	   terminar	  con	  nuestro	   repaso	  a	   las	   colaboraciones	  de	   Joan	  Montón	  en	   la	  Exposición	  debemos	  detenernos	  en	  el	  Pabellón	  de	  Bélgica.	  La	  representación	  oficial	  de	  Bélgica	  había	  concentrado	   toda	   su	   exposición	   en	   un	   solo	   pabellón,	   una	   construcción	   de	   planta	  rectangular	  que	  reproducía	  con	  “fidelidad	  el	  edificio	  de	  la	  caja	  de	  ahorros	  de	  Malinas”84,	  un	  palacio	  flamenco	  de	  principios	  de	  siglo	  XVI,	  ejemplo	  de	  “la	  arquitectura	  urbana	  medieval	  de	   las	   ciudades	   comerciales	   de	   los	   países	   bajos”85.	   Este	   proyecto	   del	   arquitecto	   Arthur	  Verhelle	  se	  ubicaba	  en	  la	  avenida	  Marqués	  de	  Comillas,	  “en	  contigüidad	  con	  el	  pabellón	  del	  Estado	  Español,	  y	  en	  saledizo	  respecto	  a	  la	  alineación	  de	  su	  fachada”86.	  	  	  El	  documento	  de	   “Pliego	  de	  condiciones	   referente	  a	   la	   construcción	  del	  Hangar	  anexo	  al	  pabellón	   de	   Bélgica”87,	   nos	   demuestra	   que	   fue	   necesario	   planear	   la	   ampliación	   de	   este	  edificio.	   El	   objeto	   del	   contrato	   con	   fecha	   25	   de	   octubre	   de	   1928,	   manifiesta	   la	  “construcción	   de	   un	   hangar	   destinado	   a	   la	   exposición	   de	   productos	   belgas,	   el	   cual	  formando	  una	  gran	  T,	  viene	  a	  adosarse	  a	  la	  fachada	  posterior	  del	  pabellón”88.	  	  Se	   trataba	   de	   “dos	   naves	   ortogonales	   de	   26	  metros,	   las	   cuales,	   por	   imperio	   del	   espacio	  disponible	   para	   la	   ampliación,	   quedarán	   situadas	   posteriormente	   al	   pabellón	   oficial	   de	  Bélgica…de	   suerte	   que	   la	   nave	   transversal	   viene	   a	   dar	   de	   frente	   a	   la	   avenida	  Internacional”89.	  	  Buenaventura	  Bassegoda	  nos	  describe	  el	   interior	  de	  esta	   “espaciosa	  nave	  de	  exposición,	  terminada	  en	  forma	  de	  mártico,	  por	  otra	  nave	  octogonal	  de	  igual	  anchura”,	  precisando	  que	  “estas	  naves	  de	  acertadas	  proporciones,	  tienen	  cubierta	  curva	  sobre	  cerchas	  muy	  ligeras,	  de	  maderas	  yuxtapuestas	  y	  tirantillas	  metálicas,	  y	  el	  encuentro	  de	  aquellas	  se	  resuelve	  con	  arcaduras	   diagonales	   de	   cajón,	   articuladas	   por	   su	   pie,	   y	   formadas	   por	   maderas	   cortas,	  sabiamente	  enlazadas	  en	  los	  nudos	  con	  elementos	  metálicos”90.	  	  Con	   entusiasmo	   el	   artículo	   reconoce	   que	   “este	   bello	   alarde	   de	   estructura	   se	   debe	   al	  ingeniero	   Montón”91,	   que	   resuelve	   la	   construcción	   de	   estas	   naves,	   con	   un	   sistema	   de	  armaduras	   de	   arco	   de	   35	  metros	   de	   luz,	   y	   18	  metros	   de	   alto.	   Y	   aquí	   es	   donde	  Montón	  reutiliza	  sus	  conocimientos	  de	  estructura	  metálica	  y	  asimila	  un	  arco	  en	  cajón	  de	  perfiles	  metálicos	   triangulados,	   salvando	   las	   distancias,	   de	   manera	   parecida	   al	   arco	   central	   del	  viaducto	   de	   Garabit,	   transformándolo	   en	   una	   triangulación	   con	   madera	   atornillada	   de	  manera	  moderna,	  es	  decir,	  con	  uniones	  sin	  ensambles,	  con	  las	  tablas	  yuxtapuestas	  por	  las	  caras	  y	  pernos	  pasantes.	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  50	  (V1)	  –	  51	  (V2).	  Pabellón	  de	  Bélgica	  acceso	  principal	  y	  acceso	   lateral	  (detrás	  del	  Pabellón	  del	  Ministerio	  de	   Instrucción	  Publica	  y	  Bellas	  Artes),	  	  1930.	  Fuente	  Archivo	  MAS.	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  52.	   	   Planta	   Pabellón	   de	   Bélgica,	   y	   de	   la	   nave	   anexa	   al	   cuerpo	   principal.	   Fuente,	   Catalogo	   Oficial	   del	   Pabellon	   de	   Belgica,	  Exposición	  Interanacional	  de	  Barcelona	  	  de1929,	  	  Arxiu	  de	  la	  Fira	  de	  Barcelona.	  	  	  	  	  	  
	  	  53.	   	   Exposición	   de	   Barcelona	   1929,	   Pabellón	   de	   Bélgica,	   detalle	   de	   un	   pórtico,	   finalmente	   no	   construido.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Fuente,	  Fondo	  Exposición	  Universal	  1929.	  Arxiu	  Municipal	  Contemporani,	  Ajuntament	  de	  Barcelona.	  .	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DESPUÉS	  DE	  LA	  EXPOSICIÓN...	  
	  	  Pensamos	   que	   hemos	   podido	   mostrar	   con	   otros	   ojos	   la	   Exposición	   Internacional	   de	  Barcelona	  de	  1929,	  y	  revelar	  como	  algunas	  de	  sus	  estructuras	  de	  madera	  significaron	  un	  vector	   de	   modernización	   de	   la	   construcción	   de	   Barcelona	   y,	   a	   su	   vez,	   agudizaron	   la	  profunda	  crisis	  de	  la	  arquitectura	  monumental	  del	  momento.	  	  	  Las	   prisas	   por	   la	   inauguración	   estimularon	   a	   arquitectos	   e	   ingenieros	   para	   que	  encontraran	   soluciones	   constructivas	   baratas	   y	   de	   rápido	  montaje.	   Las	   limitaciones	   que	  traían	  los	  pocos	  recursos	  económicos	  a	  disposición,	  y	  los	  cortos	  plazos	  de	  ejecución	  en	  la	  obra,	   exigieron	   una	   apresurada	   mirada	   al	   exterior,	   la	   asimilación	   de	   propuestas,	   y	   una	  admirable	  actualización	  de	  las	  técnicas	  para	  proyectar	  las	  nuevas	  estructuras.	  	  Al	   igual	   que	   en	   Alemania,	   en	   la	   Exposición	   Internacional	   de	   Barcelona,	   la	   madera	  encuentra	  un	  espacio	  donde	  poder	  desarrollar	  y	  exhibir	  los	  últimos	  avances	  técnicos.	  Por	  razones	  distintas,	  en	  Barcelona	  se	  reprodujo	  el	  auge	  de	  las	  estructuras	  de	  gran	  luz	  basadas	  en	  la	  “nueva	  madera”,	  que	  hemos	  visto	  en	  la	  república	  de	  Weimar,	  a	  la	  salida	  de	  la	  Primera	  Guerra	  Mundial.	   Sin	  embargo,	  antes	  de	  que	  se	  cerrara	   la	  Exposición,	   se	  produjo	  el	  Great	  Crash	   de	  Wall	   Street	   y,	   a	   diferentes	   velocidades,	   el	   impacto	   de	   la	   depresión	   planeó	   en	  Alemania,	  y	  también	  en	  España.	  	  Es	   ejemplarizante	   en	   esta	   encrucijada	   la	   vida	   de	   Joan	   Montón	   Blasco.	   La	   actividad	  próspera	  de	  su	  empresa	  decayó	  poco	  después	  de	   la	  Exposición,	  y	   tuvo	  que	   trasladarse	  a	  Francia	   para	   evitar	   los	   acreedores.	   Finalmente,	   los	   problemas	   económicos	   obligaron	   a	  Montón	  y	  a	  toda	  su	  familia	  a	  emigrar	  a	  Colombia	  en	  1931,	  y	  a	  establecerse	  en	  la	  ciudad	  de	  Popayán	  en	  el	  año	  de	  1932.	  Aquí	  aún	  hoy	  es	  reconocido	  como	  uno	  de	  los	  fundadores	  de	  la	  Facultad	   de	   Ingeniería	   Industrial	   de	   la	   Universidad	   del	   Cauca,	   y	   como	   profesor	   de	   la	  cátedra	  de	  Termodinámica	  de	  la	  misma	  Universidad.	  Su	  actividad	  de	  ingeniero	  le	  permitió	  en	   1954	   iniciar	   las	   obras	   para	   el	   primer	   acueducto	   del	   municipio	   de	   Mercaderes,	   y	  abastecer	   de	   agua	   su	   población1.	   Sin	   embargo,	   no	   tenemos	   noticias	   de	   que	   volviera	   a	  utilizar	  sus	  patentes	  sobre	  la	  “nueva	  madera”.	  	  En	   la	   Exposición	   de	   Barcelona	   de	   1929,	   los	   materiales	   y	   las	   técnicas	   más	   novedosas	  estaban	   detrás	   del	   espectáculo	   de	   las	   fachadas,	   y	   no	   eran	   nada	   más	   que	   el	   soporte	  necesario	   que	  posibilitaba	   la	   configuración	  de	   los	   espacios	   generosos	   que	   se	   precisaban	  para	  albergar	  una	  exposición.	  Así,	   la	  madera	  y	   las	  nuevas	  maneras	  de	  construir	  con	  este	  material,	  pasaron	  desapercibidos.	  Sin	  embargo,	  debajo	  de	  la	  piel	  de	  estas	  “construcciones	  grandilocuentes	   y	   monumentalistas”2,	   como	   justamente	   lo	   revela	   Carmen	   Grandas,	   “se	  ocultaban	   estructuras,	   forjados	   y	   cubiertas,	   realizados	   con	   materiales	   adecuados	   y	  tecnologías	  convenientes,	  absolutamente	  actualizadas”3.	  	  Poco	   después	   llegó	   la	   guerra	   civil,	   la	   posguerra	   y	   el	   olvido	   de	   estas	   técnicas.	   Su	  recuperación	  llegó	  con	  la	  moda	  de	  la	  madera	  laminada	  de	  los	  años	  ochenta	  de	  la	  mano	  de	  ingenierías	  como	  Lanik	  a	  partir	  de	  19844,	  y	  de	  empresas	  como	  Condeport	  a	  partir	  de	  1983,	  ambas	   basadas	   en	   contactos	   con	   empresas	   de	   capital	   francés,	   SACBA	   y	   Weisrock,	  respectivamente,	  pero	  esto	  ya	  es	  otra	  historia.	  
 
 
                                                1	  Entrevista	  personal	  de	  Ramon	  Graus	  con	  la	  señora	  Ximena	  Monton,	  nieta	  de	  Juan	  Monton	  Blasco	  (12/9/2013).	  2	  Grandas	  1988,	  p.	  199.	  3	  Grandas	  1988,	  p.	  199.	  4	  Ochoa,	  C.,	  Onaindia,	  E.	  y	  Goyogana,	  U.	  2012.	  Lanik	  I.,	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  treinta	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